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LILLY REICH PART 2: A SHORT STUDY OF SELECTED PROJECTS BY LILLY REICH INCLUDED IN THE STUDY PRO-
GRAM OF INTERIOR DESIGN COURSE IN BAUHAUS (1932-1933)

Abstract

The article is the second and the follow up part of the publication about Lilly Reich, a recognised interior and spatial desi-
gner. Lilly was a versatile and exceptionally gifted designer who worked across various design disciplines: fashion, product
design, exhibition design and interior design. At the age of 27, she became a member of Werkbund and eight years later
as the first woman in history, became a member of its board. At the height of her fame, she received an offer from Mies van
der Rohe, her long-time collaborator, to teach with him at the Bauhaus school. Lilly became the head of weaving work-
shops and interior design studio. The article attempts to outline the most characteristic features of her work which also
show the overall design direction of the school in the months preceding its closure. In the analysis the following changes
and characteristics were found: introduction of new exhibition design methodology; emphasis on the use of precious and
natural materials, especially with regards to displaying their surfaces; simplicity and economics of furniture; emphasis on
the use of high-end finishes; non-standard use of fabrics in interiors; use of various transparent and translucent materials
in order to enhance the perception of space; and the idea of integrating an interior and exterior to achieve a further effect
of spaciousness.

Streszczenie

Artykut jest druga czescig publikacji dotyczacej dziatalnosci projektowej designerki i projektantki wnetrz Lilly Reich. Byta
ona wszechstronnie uzdolniona, zajjmowata sie modg, wzornictwem, projektowaniem wystaw oraz wnetrz. W wieku 27 lat
stata sie cztonkinig Werkbundu, osiem lat pdzniej jako pierwsza kobieta w historii zostata cztonkiem jego zarzadu. U szczytu
stawy i mozliwosci twérczych od swojego wieloletniego wspdtpracownika Ludwiga Miesa van der Rohego otrzymata pro-
pozycje nauczania wraz z nim w szkole Bauhaus. Powierzono jej kierowanie warsztatami tkackimi oraz pracownig projek-
towania wnetrz. Podjeta w artykule proba uchwycenia najbardziej charakterystycznych cech jej tworczosci daje mozliwose
okreslenia kierunku, w jakim poprowadzita nauczanie w ostatnich kilkunastu miesigcach istnienia tej szkoty. W procesie
analizy wyszczegdlniono nastepujgce cechy jej dziatalnosci: ustanowienie nowej metodologii projektowania wystaw, wyko-
rzystywanie szlachetnych materiatdw naturalnych, eksponowanie ich atrakcyjnej powierzchni, prostota i ekonomika mebili
oraz ich szlachetne wykonczenie, stosowanie niestandardowych tkanin we wnetrzach, wykorzystywanie réznego stopnia
przenikania Swiatta i przejrzystosci materiatow, a takze wywotywanie wrazenia przestrzennosci i przestronnosci wnetrz
potaczone z ideg integracji wnetrza i zewnetrza.

Keywords: natural materials; space intersections; fabrics in interiors; exhibition design; Bauhaus; Lilly Reich

Stowa kluczowe: materiaty naturalne; przenikanie przestrzeni; tkanina we wnetrzach; projektowanie wystaw; Bauhaus;
Lilly Reich
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WPROWADZENIE

Lilly Reich rozwineta wtasna dziatalnos¢ projek-
towa na przetomie 1911/1912 roku. Jej osobowos¢ twor-
cza uksztattowana zostata gtéwnie przez nauczycieli
Die Hohere Fachschule fur Dekorationskunst w Berlinie
(Wyzszej Szkoty Technicznej Sztuk Dekoracyjnych), do
ktorej Lilly uczeszczata od 1910 roku. W sktad grona
pedagogicznego wchodzili m.in. Hermann Muthesius,
Peter Behrens i Richard L.F. Schulz. Jej najwazniejszym
nauczycielem byta Else Oppler-Legband!, ktéra pod
koniec XIX wieku studiowata w Berlinie u zatozyciela
niemieckiego Werkbundu, Henry’ego van de Veldego,
oraz Petera Behrensa? Gdyby nie to spotkanie, by¢
moze Reich pozostataby w obszarze dziatalnosci oby-
czajowo przypisywanej kobietom. To wtasnie Oppler
uswiadomita jej szeroka game dziatan artystycznych
otwierajgcych sie przed kobietami, poczynajac od ha-
ftu, mody, aranzacji witryn wystawienniczych poprzez
dekoracje, na projektowaniu wnetrz koriczac. Szerokie
doswiadczenie zawodowe Oppler oraz jej znajomosci
w branzy zapewnity Reich start w profesji projektanta.
Duze znaczenie w zyciu i dziatalnosci projektowe;j Lil-
ly miata wystawa Die Frau in Haus und Beruf (Kobieta
w domu i w pracy) zorganizowana w dniach 24 lutego
— 24 marca 1912 roku w Berlinie. Nowoscig w sposo-
bie wystawiania byto potgczenie dwdch technik wy-
stawienniczych — tych ze sklepéw towarowych oraz
z targéw przemystowych [D. Stratigakos 2008, s. 107].
Wystawa zostata przygotowana przez kobiety-projek-
tantki dla kobiet. Do tego grona Oppler zaprosita takze
Reich, ktéra w ten sposdb mogta czerpacé z doswiad-
czen profesjonalnych projektantek bedacych pionier-
kami w dziedzinie twdrczosci projektowej. W ramach
tej wystawy Lilly, na zlecenie berlinskich zwigzkdw
zawodowych (Gewerkschaftshaus), zaprojektowata
wzorcowe mieszkanie robotnicze, ktorym oczarowata
jury klarownoscig i komfortem rozwigzan. Ekspozycije
z 1913 roku byty pierwszymi zwiastunami jej nowocze-
snego podejscia do sztuki wystawienniczej, tworzone

byty w odmiennym duchu niz dotychczasowe propozy-
cje innych projektantow.

Lilly Reich w momencie, gdy poznata Ludwiga
Miesa van der Rohego (ok. 1925), byta juz od ponad
dekady powszechnie znang projektantkg, uznang pre-
kursorkg wspoétczesnego designu, jedng z najbardzie;
cenionych specjalistek z zakresu wystawiennictwa
w Niemczech oraz jedyng cztonkinig zarzgdu niemiec-
kiego Werkbundu.

Wspdlna praca Lilly i Ludwiga rozpoczeta sie
w 1927 roku. Lilly nigdy nie pracowata ,dla” van der
Rohego — ich wspotpraca miata charakter partnerski,
a Reich przez caty czas ich znajomosci miata swojg wta-
sna firme. Dzieta swe sygnowali ,LR” i ,MR”. Okres ich
najznamienitniejszych dokonan skonczyt sie wraz z na-
staniem Ill Rzeszy. Zanim zniszczone zostato wszystko,
co nowoczesne, Lilly zaproszona zostata przez Miesa
do wspodtpracy w nauczaniu w szkole Bauhausu. We
wrzesniu 1930 roku zostat on trzecim, a jak sie nieba-
wem okazato, ostatnim dyrektorem tej placowki.

Artykut jest drugg czescig publikacji dotyczg-
cej dziatalnosci projektowe; Lilly Reich. Celem artykutu
byto wyszukanie najbardziej charakterystycznych cech
jej tworczosci. Na podstawie analizy jej dorobku mozna
sprobowac odtworzy¢ credo artystyczne projektantki.
Jej znaczacy wptyw na nowoczesny sposob projek-
towania wystaw i wnetrz stat sie takze znamiennym
wktadem w proces nauczania w Bauhausie w ostat-
nich latach jego istnienia, gdzie mogta ona przekazac
uczniom swoje wartosci i przekonania. Praca przygoto-
wana zostata na podstawie przegladu literatury, a takze
krytycznej analizy dorobku Reich udokumentowanego
w czasopismach z lat 20. i 30.

1. LILLY REICH W BAUHAUSIE 1932-1933

Mies van der Rohe nie tylko doceniat prace Lilly
Reich, lecz takze jednoczesnie uwazat jg za niezastg-
piong w dziataniach bedgcych jej domeng, zaréwno

' Else Oppler-Legband. Urodzona 21 lutego 1875 roku w Norymberdze. W 1902 r. Zostata dyrektorkg Wydziatu Sztuk Uzytkowych w
Norymberskim Stowarzyszeniu na rzecz Awansu Kobiet. W indeksie zatozycieli niemieckiego Werkbund (Verzeichnis der Grunder des
deutschen Werkbunds, Werkbund-Archiv Berlin) Oppler jest wymieniana jako wspoizatozycielka Werkbundu. W roku 1910 roku petnita
funkcje dyrektora Die hohere Fachschule fur Dekorationskunst. Nastepnie w tym samym roku zalozyta komitet ds. sztuki wiokienniczej
i mody w Lidze Niemieckiej Sztuki Stosowanej w Berlinie. W 1912 roku opuscita Berlin i przeniosta sie do Freiburga. Byta czionkiem
komitetu wykonawczego wystawy Die Frau in Haus und Beruf (Woman at Home and at Work) w 1912 roku. Byta rowniez czionkiem
komitetu wykonawczego dla Haus des Frau (House of Woman) w Kolonii w 1914 roku. Od 1920 r. publikowata krotkie eseje na temat
projektowania witryn wystawienniczych w czasopismie Der Konfektionar. Brata udziat w wystawie Moda Damska w Berlinie w 1927
roku a takze w niemieckiej wystawie budowlanej 1930 roku w Berlinie. Zmarta 7 grudnia 1965 w Uberlingen nad Jeziorem Boderiskim
[D. Stratigakos, A Women's Berlin: Building the Modern City, The University of Minnesota, Minneapolis, 2008, pass].

2 Oppler nie studiowata u nich wbrew pozorom architektury, obaj stawni architekci zajmowali sie na przetomie XIX i XX wieku projektowaniem
damskiej garderoby i projektowaniem wnetrz i to wiasnie tych profesji dotyczyt wspomniany staz. Vide np.: D. Raizman, C. Gorman, Objects,
Audiences, and Literatures. Alternative Narratives in the History of Design, Cambridge Scholars Publishing, Newcastle 2007, ss. 60-65.

3 Gunta Sharon-Stolzl opuscita Bauhaus 01.10.1931. Wraz z jej odejsciem warsztat stracit diugoletniego menadzera, ktoremu zawdziecza
zdecydowany rozw0j | sukces. ,die entwicklung der bauhausweberei von gunta sharon-stolzl* Bauhaus 2 (juli 1931), Zeitschrift fUr Gestal-
tung, Bauhaus Dessau.
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w jej dziatalnosci prywatnej, jak i w projektach, ktore
wspdlnie tworzyli. W styczniu 1932 roku zaprosit jg do
pracy w Bauhausie. Lilly, ktéra mniej wiecej w tym sa-
mym czasie miata propozycje objecia stanowiska dy-
rektora Instytutu Mody w Monachium [M. Droste 1996,
s. 55], zdecydowata sie poprowadzi¢ Bauhaus razem
z nim, cho¢ przez znaczng czes¢ osob traktowana byta
nie jako znakomita projektantka, ale ,kobieta Miesa van
der Rohego”. Mies i Lilly mieszkali w Dessau w jednym
z domkow profesorskich jedynie przez trzy dni w tygo-
dniu, pozostaty czas spedzali w Berlinie.

Szkota w Dessau byta w trudnym potozeniu.
Po rezygnaciji Waltera Gropiusa jej dyrektorem zostat
szwajcarski architekt Hannes Meyer (1928-1930), kto-
ry uwazat, ze szkota powinna zostac¢ ukierunkowana na
projektowanie architektury. Ponadto sprzeciwit sie do-
tychczasowej przewadze szeroko rozumianej dziatalno-
Sci artystycznej, a jako motto swoich przekonan ogtosit,
ze najistotniejsze sg potrzeby ludzi, a nie potrzeby luksu-
sowe (Volksbedarf statt Luxusbedarf). Zreorganizowat
uczelnig, oddzielit nauki o sztuce, wprowadzit przed-
mioty techniczne, a warsztaty ukierunkowane zostaty
na wspotprace z przemystem, tak aby ich wyroby miaty
charakter seryjny, a nie unikatowych egzemplarzy. Dzia-
tania te doprowadzity do konfliktu z nauczycielami/mi-
strzami z zakresu nauczania artystycznego. Ostatecz-
nie Meyer zostat zwolniony z petnionego stanowiska
ze wzgleddw politycznych, jako osoba powigzana z ru-
chem marksistowskim oraz za sprzyjanie lewicujgcym
grupom studentéw. Mies van der Rohe miat zas swoim
autorytetem i stawg ,gwiazdy” niemieckiej awangardy
utrzymac pozycje i byt szkoty. Pod presja jej zamkniecia
ograniczyt program nauczania wtasciwie do architek-
tury, wszystkie inne przedmioty miaty mie¢ charakter
wspomagajacy ten kierunek. Zrezygnowano z prac eks-
perymentalnych, zlikwidowano kurs wstepny, potgczo-
no warsztaty mebli, metaloplastyki i malowania scian,
zespolono tez dziat tkanin z projektowaniem tapet.

Lilly Reich staneta na czele pracowni tkaniny oraz
warsztatow projektowania wnetrz. W pracowni tkackiej
zajeta miejsce Gunty Stolzl, ktdéra zrezygnowata z pracy
na jesieni 1931 roku®. Van der Rohe juz duzo wcze-
Sniej widziat Reich na tym miejscu i nie ukrywat tego.
Jeszcze w 1930 roku Oskar Schlemmer przekomarzat
sie ze Stolzl, méwigc ,Deine Reich komme™. Pracow-
nie projektowania wnetrz wraz z warsztatami meblar-
skim i metalowym do korica 1931 roku prowadzit Alfred

Arndt, a w styczniu 1932 roku przekazat je Lilly. Osta-
tecznie jej wejscie do Bauhausu nie byto tatwe. Gunta
Stolzl rekomendowata na swoje migjsce wyrdzniajgca
sie studentke Bauhausu Otti Berger, jednakze decy-
zjg van der Rohego zostata ona jedynie zastepczynig
Lilly. Reich byta uzdolniong projektantkg, znajaca sie
na tkaninach oraz ich uzyciu w przestrzeni, nie potra-
fita natomiast tka¢. Na tym polu w pracowni doszto do
konfliktdw, w ktdrych uczestniczyli takze dwczesni stu-
denci Bauhausu stojgcy po stronie Berger. Ostatecznie
opuscita ona warsztat pod koniec 1932 roku i zatozyta
wtasng firme. Do korica istnienia Bauhausu trwat spor
miedzy nig a szkotg o odszkodowanie za stworzone
prototypy i prawa patentowe [E. Otto, P. Rdssler 2019,
s. 100]. Bauhaus w Dessau przetrwat do 30 wrzesnia
1932 roku, kiedy to zostat zamkniety przez Rade Mia-
sta, w ktdrej wiekszos¢ zdobyli narodowi socjalisci. Van
der Rohe ,przenidst” go, juz jako prywatng szkote, do
Berlina i umiejscowit w starej opuszczonej fabryce tele-
fondw w Steglitz.

Lilly byta jedna z niewielu dwczesnych kobiet,
ktdre uzyskaty pozycje profesora w szkole artystyczne;j.
W teoretycznie nowoczesnej szkole, jakag byt Bauhaus,
dopiero jako druga kobieta otrzymata tytut mistrza -
profesora (do 1926 roku uzywano okreslenia Form-
meister)®. Jako niezwykle silna, pewna siebie kobieta
odnalazta sie w tej trudnej rzeczywistosci i nie przejmu-
jac sie przeciwnosciami, jakie jg spotykaty, rozpoczeta
autorski kurs nauczania majacy charakter kombinaciji
¢éwiczen z uwzglednieniem materiatu, tkaniny i koloru
[M. Droste 1990, s. 224]. Program tego kursu oparty
byt na jej prywatnych bogatych doswiadczeniach za-
wodowych w ksztattowaniu nowoczesnych przestrzeni
wnetrzarskich, odwaznych w kolorach, gdzie pozornie
surowe wnetrza odznaczaty sie wysublimowang ele-
gancjg, ktoérg kreowaty zaréwno autorskie meble, jak
i zastosowane materiaty wykoriczeniowe.

2. CECHY TWORCZOSCI LILLY REICH

Dziatalnosc¢ projektowa Lilly Reich wpisywata sie
w nurt nowoczesnego designu lat 20. i 30. Rozwijajgcy
sie wowczas modernizm odrzucat historycyzm, deko-
racyjnosc¢. Pojawito sie pojecie funkcjonalnosci opartej
na zasadach logiki, zaréwno w przestrzeni, jak i sprze-
tach. Kreowane w tych czasach wnetrza charaktery-
Zujg sie:

4 Aluzja do nazwiska Lilly, ,Reich", ktore w jezyku niemieckim oznacza: rzesza, imperium, krolestwo. Zdanie uzyte przez Schlemmera w

dostownym tlumaczeniu oznacza: ,przyjdz (przyjdzie) krélestwo twoje".

5 Pierwszg byla Gertrud Grunow, muzyk nauczajaca teorii harmonii, pracujgca w Bauhausie w latach 1923-24. Gunta Stolzl uzyskata w
trakcie pracy funkcje Jungmeister (mtodszego mistrza). Vide np.: Michael Siebenbrodt, Lutz Schébe, Bauhaus 1919-1933 Weimar-Dessau-

Berlin. Parkstone International, New York, 2012.
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Ryc. 1. Witryna Elefanten-Apotheke; zrédto: ,Jahrbuch” des Deutschen Werkbundes, 1913, s. 103
Fig. 1. The Elefanten-Apotheke window site; source: ,Jahrbuch” des Deutschen Werkbundes, 1913, p. 103

»® »
S— . ACTIENGESELLSCHAFT HACKERBRAU - ONCHEN
P FABRICA DE CERVEZA FUNDADA HACE 500

Ryec. 2. Instalacja prezentujaca piwo Hackerbrau, jedna z ekspozyciji na wystawie $wiatowej w Barcelonie, 1929,
zrodio: ,,Die Form” 1929, s. 430
Fig. 2. The Hackerbrau beer presentation system, the World Exhibition in Barcelona, 1929; source: ,Die Form” 1929, s. 430
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Ryc. 3. Ekspozycja zegarkow stojacych, nabiurkowych, wystawa: Die Wohnung unserer Zeit, Berlin, 1931;
zrodto: ,Die Form” 1931, s. 219
Fig. 3. The stationary clocks’ exposition, exhibition: Die Wohnung unserer Zeit, Berlin, 1931; source: ,Die Form” 1931, s. 219
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Ryc. 5. Wykorzystanie czarnego szkta w bufecie w willi Tugendhatow, po prawej Sciana z onyksu; zrodto: Obnova vily Tugendhat,
http://www.bydleni-ig.cz/temata/architektura/obnova-vily-tugendhat/

Fig. 5. The application of the black glass in buffet of the Tugendhat House, on the right: the wall of onyx; source: Obnova vily Tugen-
dhat, http://www.bydleni-ig.cz/temata/architektura/obnova-vily-tugendhat/

eliminacjg scian konstrukcyjnych w  obrebie
mieszkania;

logiczna aranzacja przestrzeni, w ktérej poszcze-
gdlne jej fragmenty petnig okreslong funkcie;
zaniechaniem stosowania elementéw zdobni-
czych;

stosowaniem prostych geometrycznych bryt.

Na tym tle Lilly Reich odznaczata sie talentem

w tworzeniu wnetrz uzytecznych, ale jednoczesnie
ekskluzywnych, ktérych elegancja podkreslana byta
rodzajem i jakoscig stosowanych materiatdw wykon-
czeniowych przy jednoczesnej olbrzymiej wrazliwosci
na Swiatto, barwe i fakture. W zakres projektowy wcho-
dzity nie tylko meble, ekspozycje wystawiennicze czy
organizacja cyklu wystaw, lecz takze projektowanie
wnetrz. W jej twdrczosci mozna wyrdzni¢ nastepujace
charakterystyczne cechy:

10

Nowe podejscie do projektowania wystaw,
wrecz ustanowienie wspoétczesnej metodolo-
gii projektowania wystaw, gdzie obiektem wy-
stawowym jest nie tylko eksponowany produkt.
Lilly wigczata w strefe pokazu réwniez surowiec,
proces jego powstawania oraz technologie wy-
twarzania, czesto tgcznie z narzedziami czy ma-
szynami stuzgcymi do jego obrdbki. Wprowadzita
projektowanie wystaw sklepowych oraz prze-

strzeni wystawienniczych w strefe nowocze-
snego designu, w obszar sztuki. Mozna to byto
zauwazy¢ juz w 1912 roku przy witrynie wysta-
wienniczej apteki Elefanten-Apotheke (ryc. 1),
a takze w serii wystaw realizowanych w ramach
Targéw Frankfurckich (np. w czasie wystawy
Von der Faser zum Gewebe, 1926) czy w poz-
niejszym okresie w trakcie wystawy Swiatowej
w Barcelonie w 1929 roku (ryc. 2). Lilly zyskata
stawe eksperta w dziedzinie wystawiennictwa,
a w szczegdlnosci produktéw trudnych do wy-
eksponowania, jak np. wystawa zegaréw (ryc.
3) czy drewna i fornirdw (ryc. 4), zademonstro-
wane na ekspozycji Die Wohnung unserer Zeit
w Berlinie w 1931 roku.

Wykorzystywanie szlachetnych materia-
téw naturalnych. Lilly Reich wykorzystywata
w swych projektach przede wszystkim szkto,
kamieni, drewno, forniry, tkaniny, ale takze lino-
leum (uwazane woéwczas za niezwykle uzytkowa
i szykowng nowosc). Kazdy z tych materiatow
stosowata w jego najszlachetniejszej odmianie.
Uzywata szkta o réznym stopniu przezroczysto-
Sci, od catkowicie przejrzystych poprzez pétmat,
mat do tafli mlecznych (Glasraum, Stuttgart,
1927). Innym rozwigzaniem byto zastosowanie
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Ryc. 6. Meble wykoriczone fornirem drewna rézanego, pokoj Grete Tugendhat; zrodto: https://www.thewoodhouseny.com/journa-
1/2018/2/21 villa-tugendhat
Fig. 6. Furniture finished with rose wood verneer, Grete Tugendhat room; source: https://www.thewoodhouseny.com/journal/2018/2/21/
villa-tugendhat

Ryc. 7. Meble wykoriczone fornirem drewna zebra w pokoju Hanny, willa Tugendhatéw; Zrédto: Obnova vily Tugendhat,
http://www.bydleni-ig.cz/temata/architektura/obnova-vily-tugendhat
Fig. 7. Furniture finished with zebra wood verneer, Hana’s room, Tugendhat House; source: Obnova vily Tugendhat, http://www.bydleni-
ig.cz/temata/architektura/obnova-vily-tugendhat/
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Ryc. 8. Stolik ogrodowy z 1931 roku, krzesto LR 120;
Zrédto: www.moma.org
Fig. 8. Garden table of 1931, chair LR 120; source:
WwWw.moma.org

szkiet przyciemnianych i barwnych — biatych, zie-
lonych, szarych, tzw. mausgraues Glas, i czar-
nych (ryc. 5). W dziataniach Reich kamien byt sta-
tym elementem okfadziny Scian, a jednoczesnie
stosowany byt jako efektowna przegroda w prze-
strzeni. Na scianach montowano m.in. rzymski
trawertyn czy zielone marmury pochodzace

z Alp. Ponadto wykorzystywata ona cienkie ptyty

polerowanego onyksu (z gor Atlas) — kremowe-

go, miodowo-zdttego lub pomaranczowego po-
przecinanego rézowymi i szarymi zytkami (willa

Tugendhatéw, Brno, 1929, ryc. 5).

Twarde materiaty uzupetniane byty migkkimi plu-
szami, recznie tkanymi dywanami, jedwabiem (praw-
dziwym i sztucznym).

Kolejnym materiatem byto luksusowe drewno
stosowane czesto w postaci dtugich desek. Mozna
tu wymieni¢ drewno hebanowe Macassar (potokrg-
gta Scianka i stét w salonie willi Tugendhatéw — dalej
WT), palisander (drzwi wejsciowe do WT) czy drew-
no czarnej gruszy (stét w jadalni WT). Wiekszos$¢ po-
wierzchni drewnianych oktadzin scian, wbudowanych
szaf i skrzyn tézek wykonczona byta fornirami szla-
chetnych gatunkow drzew. Na $cianach w strefie holu
wejsciowego domu Tugendhatow znajdowata sie nie-
zwykle wzorzysta oktadzina z forniru drzewa rézane-
go, drewna tak kosztownego, ze nawet w dzisiejszych
czasach stosowanego wytacznie do ekskluzywnych
mebli. Takie samo wyjatkowe wykoriczenie miat po-
kéj wiascicielki domu, Grete (ryc. 6). Pokdj najstarszej
corki (Hanny) oraz opiekunki do dzieci zaprojektowano
z uzyciem forniru drewna zebra (ryc. 7). W innych po-

mieszczeniach stosowano ponadto forniry palisandru,
orzecha (szafki), buku (blat stolika ogrodowego LR500
[ryc. 8)).

e Eksponowanie naturalnej ,dekoracyjno-
$ci” materiatéw naturalnych. Wszystkie wykorzysty-
wane materiaty byty misternie dobierane i wzajemnie
dopasowywane. Istotne byto zestawienie ustojenia
drewna, jak réwniez rysunek uzytkowania poszcze-
gdlnych tafli kamienia. Réwnie wazna role odgrywa-
to Swiatto, zardwno naturalne, jak i to sztuczne, ktore
przeswietlato przegrody wykonane ze zmatowionego
czy mlecznego szkta lub przenikato cienkie tafle onyk-
su, nadajgc im i catemu wnetrzu niespotykane dotych-
czas ciepto i blask. W catych wnetrzach dominuije btysk,
poczgwszy od polerowanego marmuru, refleksyjnych
ptaszczyzn petnigcych funkcje luster, skonczywszy na
refleksach swiatta na chromowanych stupach konstruk-
cyjnych.

e Akcentowanie kolorem. Wnetrza Lilly mia-
ty zawsze uporzgdkowany, wrecz surowy charakter. Ta
pozorna monotonia przetamywana byta ozywionymi,
ISnigcymi kolorami, np. meble w czarnym drewnie byty
na fragmentach (tylna $cianka) rozjasniane btekitem lub
pomarancza.

e Prostota i ekonomika mebla. Meble pro-
jektowane przez Lilly Reich wpisywaty sie w nurt mebli
o konstrukgcji stalowej, zapoczatkowany przez Marcela
Breuera. Jej najbardziej znane meble charakteryzujg
sie prostotg konstrukgji i formy. Krzesto LR120 (ryc.
8) wsparte jest na konstrukcji rurowej w ksztatcie zbli-
zonym do litery ,C”, co wyrdznia je od innych krzeset
wspornikowych opartych na konstrukgji ,S”. Samo sie-
dzisko charakteryzuje sie wolng od podparcia przed-
nig krawedzig, przez co tydki siedzgcego nie dotykajg
do zadnego elementu konstrukcji krzesta. W pozosta-
wionych przez Reich szkicach koncepcyjnych mozna
zauwazy¢ zainteresowanie i poszukiwania formy sie-
dziska, ktére bytoby odpowiednio wygodne i ergono-
miczne.

Inng nowoscig przez nig stosowang byto tacze-
nie rur stalowych z drewnem. Proponowane przez nig
rozwigzania miaty charakter pionierski [Ch. Sievers
2001], wykorzystywata je zazwyczaj przy konstrukcji
komdd i witryn zaprojektowanych do wnetrz miesz-
kalnych. To ona jako pierwsza zaczeta robi¢ siedziska
z plecionego ratanu zamiast twardej sklejki. Rozwig-
zania te zaproponowata po raz pierwszy do krzeset
Thoneta, rozwigzanie przejete zostato pdzniej przez te
firme.

Oproécz krzeset i siedzisk Lilly projektowata ka-
napy, wsparte na prostokgtnym stelazu z rur stalowych,
do ktdérego jako konstrukcje wsporczg zastosowano
skorzane pasy, a dopiero na niej montowano poduszki

12 ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2020



LILLY REICH CZ. 2 - PROBA ODTWORZENIA PROGRAMU NAUCZANIA PROJEKTOWANIA WNETRZ W BAUHAUSIE (1932-1933)...

Ryc. 9. Stelaz tézka (LR 600); zrodto: www.moma.org, oraz t6zko (LR610) prezentowane na wystawie Die Wohnung unserer Zeit,
Berlin, 1931, Zrddto/source: ,Die Form” 1931, s. 246

Fig. 9. Bed frame (LR 600); source: www.moma.org, oraz tézko (LR610) prezentowane na wystawie Die Wohnung unserer Zeit,
Berlin, 1931, Zrddto/source: ,Die Form” 1931, s. 246

lub materac. Wtasnie takie rozwigzanie wykorzystano
w t6zku LR610 (na stelazu LR60O [ryc. 9]).

Jedng z bardziej interesujgcych propozycii Lilly
Reich byta zaprezentowana na wystawie Die Wohnung
unserer Zeit ,szafa do gotowania”. Byt to mebel, ktory
wydawat sie zwyktg szafg, jednakze po otwarciu stawat
sie aneksem kuchennym (ryc. 10). Wnetrze wyposa-
zone byto w ptyte kuchenng z dwoma palnikami elek-
trycznymi, odcinek blatu stanowigcy miejsce pracy oraz
niewielki zlewozmywak podtaczony do odptywu. Szafa
byta w kilku odmianach — w zaleznosci od zapotrzebo-
wania mozna byto wybra¢ bardziej rozbudowang for-

me, w ktdrej umieszczony byt tez elektryczny piekarnik,
a takze elektryczny zbiornik cieptej wody. Catos¢ uzu-
petniaty szuflady i haczyki niezbedne do zorganizowania
stanowiska pracy. Aby ograniczy¢ wptyw wytwarzane;
podczas gotowania pary wodnej, szafa zaopatrzona
byta dodatkowo w wentylator. Zostata zaprojektowana
do jednopokojowych apartamentéw lub domkow letni-
skowych, w ktérych byto podigczenie do instalacji elek-
trycznej i biezacej wody [K. Scheffler 1932].

e Szlachetne wykonczenie mebli. Tak jak
zaznaczono, Reich projektowata meble z uzyciem
szlachetnych odmian drewna, stoty wykonywane byty
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Ryc. 10. Szafa do gotowania, wystawa Die Wohnung unserer Zeit; zrodto: www.moma.org
Fig. 10. Cooking dresser, Die Wohnung unserer Zeit exhibition; source: www.moma.org
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Der deutsche Seidenraum Fotos Berliner Bild-Bericht
Lilly Reich und Mies van der Rohe

Ryc. 11 a i b. Ekspozycja tkanin na szkle, wystawa $wiatowa w Barcelonie 1929; Zrédto: ,Die Form” 1929, s. 429
Fig. 11 a, b. Fabric on the glass exhibition, the World Exhibition in Barcelona 1929; source: ,Die Form” 1929, s. 429




Ryc. 12. Z lewej wnetrze projektu bursy studenckiej, po prawej wnetrze przyktadowego salonu w domu, w gtebi przejscie do jadalni,
wystawa Die Wohnung unserer Zeit; zrodto: www.moma.org
Fig. 12. On the left: a dormitory interior, on the right: exemplary living room, in depth: transition to dining room, Die Wohnung unserer Zeit
exhibition; source: www.moma.org

z cennego drewna rézanego lub orzechowego. Réwnie
drogocenne byly wykonczenia siedzisk kanap i foteli.
Fotele zlokalizowane w Glasraum pokryte byly czarng
i biatg kozig skoéra. Oryginalne (niezachowane) krzesto
Barcelona miato poduszki siedzenia i oparcia wypetnio-
ne pierzem oraz powleczone byto swinskg skorg. Mo-
dele pdzniejsze wypetnione byty piankg i wykorzystywa-
no w nich tanszg skoére bydleca. Do wykoriczenia sie-
dzisk mebli stosowana byta takze srebrnoszara wetna,
skéra w kolorze szmaragdowym, jak réwniez rubinowy
aksamit.

e Tkaniny we wnetrzu. Dziatanie przestrzen-
ne zastosowano po raz pierwszy na wystawie jedwabiu
w ramach Café Samt & Seide (Berlin, 1927), na kto-
rej zawieszono liczne réznokolorowe tkaniny o réznej
szerokosci, dtugosci i stopniu przezroczystosci. Kon-
strukcje te tworzyly zjawiskowg strukture przestrzenna,
ktdra w zaleznosci od migjsca obserwacji przyjmowata
rozmaite kompozycje przestrzenne i barwne. W pdz-
niejszych projektach wnetrz tkaniny czesto wykorzy-
stywane byly jako przegrody pozornie wydzielajgce
przestrzen, dajgce poczucie czesciowego wyizolowa-
nia. W domu Tugendhatéw Reich uzyta zaréwno tkanin
wolno wiszacych, jak i rodzaju zaston zawieszonych
przy oknach (ryc. 5). Co ciekawe, jedwabie powieszo-
ne w przestronnych oknach nie petnity funkciji ostony,
a jedynie miaty wyeliminowac¢ wieczorny efekt odbicia
lustrzanego w szybach. Przeszklenie ogrodu zimowe-
go oraz przestrzen jadalni przestaniat czarny jedwab
Shantung?®, przy potudniowej Scianie dominowat jedwab
srebrnoszary, pomiedzy ogrodem zimowym a S$ciang

z onyksu zawist czarny aksamit, za nig pojawit sie ak-
samit biaty.

e Stosowanie réznego rodzaju i stopnia
przenikania i przejrzystosci. Wykorzystane we wne-
trzach przeszklenia i tkaniny odznaczaly sie, jak wspo-
mniano, zréznicowang przejrzystoscia. W zwigzku z tym
oprdécz urozmaicenia wizualnego dawaty one tez moz-
liwos¢ regulowania w pomieszczeniach ilosci i rodzaju
przepuszczanego Swiatta.

W Glasraum zastosowano réznego rodzaju
przejrzystos¢ szkia, a dodatkowo czes¢ tafli byta prze-
suwna, co wzmachiato mozliwosci regulacji przenika-
nia oswietlenia.

Wykorzystywanie wolno stojgcych tafli szkta
stato sie charakterystycznym motywem jej twoérczo-
sci wystawienniczej. Podczas wystawy w Barcelonie,
w czesci wystawowej, Lilly, ktdra byta tam dyrektorem
artystycznym wszystkich ekspozycji, stworzyta zestaw
wolno stojacych kolorowych szklanych scian, na kto-
rych wyeksponowano tekstylia. Zabieg ten pozwolit na
przestrzenne ukazanie tkanin przy jednoczesnym za-
chowaniu przestrzennosci pomieszczenia. Szkio byto
w tym przypadku jedynie stelazem, ktory wraz z bia-
tymi $cianami i biatym linoleum stat sie nieinwazyjnym
ttem eksponatow (ryc. 11).

e Przestrzenno$é i przestronnos$é. Urozma-
icona przejrzystos¢ przegréd w jednoprzestrzennych
wnetrzach dawata poczucie zwiekszenia miejsca. Poja-
wiajace sie dodatkowo w refleksyjnych taflach szkia lub
szybach zwielokrotnione wzajemne odbicia sprawiaty
wrazenie przestrzeni pozornie nieskonczonej, o niespre-

5 Shantung (szantung) — rodzaj miekkiej tkaniny jedwabnej wykonanej z surowej przedzy z charakterystycznymi grudkowatymi nieregular-

nosciami.
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cyzowanych kraricach. Do tego uzupetnieniem byty lek-
kie przezroczyste meble ze stali i szkta. Wyjgtkowa prze-
stronnos¢ zapewniaty takze uktady opierajgce sie na
wprowadzaniu zmiennosci i ruchu, zarowno tafli szkta,
jak i poruszajgcych sie tkanin. Nowoscig wystawienni-
cza byla mozliwos¢ dodatkowej obserwacji wystawy
Z gory — jak podczas Cafe Samt & Seide (1927) czy Die
Wohnung unserer Zeit (1931). W Pawilonie Barcelona,
architekturze wspodttworzonej z Miesem van der Rohem,
wykorzystano ponadto zabieg optycznego przenikania
w trzecim wymiarze za pomocg odbicia lustrzanego
w basenie z woda.

Wystawa Die Wohnung unserer Zeit (1931)
w Berlinie sktadata sie z wielu przyktadowych miesz-
kan, ktére we wnetrzu Halle Il zaprojektowali zaprosze-
ni architekci (m.in. W. Gropius, M. Breuer, H. Héring, L.
Mies van der Rohe). Centralnie ustawione budynki Mie-
sai Lilly potaczone byty jedng dtugg scianag. Mieszkania
zostaty rozplanowane w taki sposoéb, aby ich poszcze-
gdlne funkcje sie przenikaty i nie zawsze odgradza-
ne byly drzwiami. Pojawity sie wiec fragmentaryczne
Sciany, ktdore czesciowo przestaniaty przestrzenie albo
wolno stojgce meble odgrywajgce te sama role. Ca-
tos$¢ rozwigzan charakteryzowata sie duzg przestron-
noscig, a delikatne formy mebli rurowych, odsunigte od
otaczajgcych je biatych $cian, potegowaty to odczucie
(ryc. 12).

¢ Idea integracji wnetrza i zewnetrza. Zapo-
czatkowana przejrzystoscig i wolnym planem w Pawilo-
nie Barcelona, kontynuowana byta w domu Tugendha-
téw. Oprocz przeszklen salonu willa byta wyposazona
w system opuszczania okien do piwnicy, co dawato
mozliwos¢ przeksztatcenia salonu w otwarty taras. Po-
tegowato to wzajemne przenikanie krajobrazu z wne-
trzem, zacieranie granicy miedzy przyrodg a cziowie-
kiem. Podobne rozwigzanie zostato zastosowane w willi
Langego. Dziatanie to pozwolito na uzyskanie efektu
wychodzenia obiektu poza spotykane dotychczas prze-
strzen i skale, stworzenia idei przestrzeni, ktdra nie ma
granic.

e Tworzenie punktéw widokowych we
wnetrzu. Wnetrza i przestrzenie wystawowe Lilly Reich
projektowane byty na zasadzie stop klatki. Designerka
planowata, w ktorym miejscu ,przytrzymac” widza i z
tego punktu zaprezentowac odpowiedni widok. Dziata-
nia takie zostaty zastosowane w Glasraum, gdzie dzie-
ki réznym kolorom linoleum widz byt wprowadzany
do poszczegolnych przestrzeni. Ten sam efekt, cho¢
innymi srodkami, zostat uzyskany w willi Tugendhatéw,

gdzie poszczegolne fragmenty przestrzeni znajdowaty
sie w kgcie dobrego widzenia i nastepowaty jedna po
drugiej. W tym przypadku nie ma mozliwosci zobacze-
nia (ani sfotografowania) catej przestrzeni w jednym
kadrze.

PODSUMOWANIE

Lilly Reich byta jedng z czotowych projektantek
poczgtku XX stulecia. Wczesnie doceniona, w wieku
27 lat zostata zaproszona’ do Werkbundu. Dzigki swo-
jej dziatalnosci wymkneta sie stereotypowemu postrze-
ganiu nie tylko roli kobiety, lecz takze projektanta. Potg-
czyta swoje wczesne doswiadczenia w zakresie haftu,
krawiectwa, mody damskiej i doskonatej znajomosci
tekstyliow z umiejetnosciami tworzenia przestrzeni
wystaw sklepowych. Kolejne doswiadczenia zdobyte
podczas wystaw Die Frau in Haus und Beruf (Berlin
1912), Haus der Frau (Kolonia, 1914), zwtaszcza w tech-
nikach wystawienniczych stosowanych przy ekspozy-
cjach ,produktu” na targach przemystowych, pogtebity
jej mozliwosci tworcze, czego efektem koricowym byto
stworzenie wtasnej techniki wystawienniczej. W kolgj-
nych latach to ona, jako cztonkini komisji tematyczne;
z ramienia Werkbundu, decydowata kto i w jaki sposdb
urzadzi ekspozycje w budynku Haus Werkbund na tar-
gach we Frankfurcie (1922-1926). Reich stata si¢ klu-
czowa postacig odpowiedzialng za stworzenie i pod-
niesienie nowoczesnego designu wystawienniczego do
rangi sztuki, byta wyznacznikiem nowoczesnosci oraz
niejako sitg napedowg nowoczesnego designu. Na tym
etapie swojego zycia spotkata Miesa van der Rohego,
a ich wzajemna wspodfpraca zadziatata na zasadzie
synergii. W trakcie czterech lat (1927-1931) powstaty
ich najznamienitsze dzieta z zakresu wystawiennictwa,
architektury i projektowania wnetrz. Z takim bagazem
Lilly odwaznie wkroczyta do Bauhausu, gdzie prze-
kazywata wiedze dotyczaca projektowania wnetrz na
podstawie wtasnego doswiadczenia i praktyki zawo-
dowej, cech, ktdre byty najistotniejsze w nauczaniu tej
szkoty. Uczyta o funkcjonalnosci mebli, a takze o bar-
wach i tkaninach we wnetrzu.

Ten nowy etap nauczania ukierunkowany na
architekture i architekture wnetrz trwat niestety zbyt
krotko. Wszelkie dziatania powigzane z modernizmem
byty pietnowane i przesladowane wraz z dojsciem
nazistéw do wtadzy. Wtasciwie od momentu przenie-
sienia uczelni do Berlina jej wyktadowcy spotykali sie
juz wyfacznie z represjami ze strony narodowych so-

” Aby stac sie czionkiem Werkbundu nalezato by¢ do niego zaproszonym przez jednego z czionkow zarzadu. Lilly zostata zaproszona
w 1912 roku przez Hermanna Muthesiusa. W 1920 roku, zostata sama (jako pierwsza kobieta) czlonkinig zarzadu.
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cjalistéw. Ze wzgledu na problemy finansowe jedynie
niewielki zakres dziatalnosci mogt by¢ kontynuowany
w nowym miejscu. W dniu 11 kwietnia 1933 roku poli-
cja i SA przeprowadzity rewizje w szkole, aresztowano
32 studentéw oraz zaplombowano sale lekcyjne. W lip-
cu rada mistrzéw pod przewodnictwem Miesa van der
Rohego odrzucita warunki otwarcia szkoty na zasadach
okreslonych przez narodowych socjalistéw. Ostatecz-
nie Bauhaus zostat rozwigzany 10 sierpnia 1933 roku
[bauhaus100.com].

Nie wiadomo, jaki wptyw miata Lilly na przysztg
twdrczosc¢ swoich studentdw, czy zdotata wpoic¢ w nich
wiasne zasady ksztattowania wnetrz. Bez watpienia
natomiast jej tworczos¢ oraz wyszczegolnione gtow-
ne cechy jej projektdw powinny zainteresowac dzisiej-
szych projektantow wnetrz. Tak aby wspoétczesne wne-
trza odznaczaty sie otwartoscig na swiatto naturalne
oraz charakteryzowaty sie przestronnoscia i integracja,
przynajmniej optyczng, wnetrza i zewnetrza.
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BUILDING INFORMATION MODELING IN BIM TECHNOLOGY - THE ROLE OF THE PARAMETRIC MODEL

Abstract

BIM (Building Information Modeling) technology is presented against the background of the history of development of digital
building information modeling systems, paying attention to industry integration and the role of the parametric model. Using
the example of two completed objects such as the Dongdaemun Design Plaza (DDP) in Seoul (2007-2014) by Zaha Hadid
Architects and the King Abdulaziz Centre for World Culture (ITHRA) in Dhahran (2006-2017) by Snehetta, it is explained
how the CAD/CAE/CAM implementation design strategy has an impact on parametric object-based modeling coupled
with building information modeling. The data flow and the non-conflicting nature of the process of introducing changes to
the working models are important here. Today, BIM technology is one of the most promising digital technologies and is still
being improved based on the experience of designers and contractors.

Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie BIM (ang. Building Information Modeling) na tle historii rozwoju cyfrowych systemow
modelowania informaciji o budynku, zwracajgc uwage na integracje branzowg i role modelu parametrycznego. Na przy-
ktadzie dwdch zrealizowanych obiektow, takich jak Dongdaemun Design Plaza (DDP) w Seulu (2007-2014) projektu Zaha
Hadid Architects oraz King Abdulaziz Centre for World Culture (ITHRA) w Dhahranie (2006-2017) projektu Snehetta, obja-
$niono, jaki wplyw ma strategia opracowywania projektu realizacyjnego w systemach CAD/CAE/CAM na obiektowe mo-
delowanie parametryczne sprzegniete z modelowaniem informacji o budynku. Istotne znaczenie majag tu przeptyw danych
i bezkonfliktowos¢ w procesie wprowadzania zmian w modelach roboczych. Obecnie technologia BIM jest jedna z bardziej
obiecujgcych technologii cyfrowych i wcigz jest udoskonalana na podstawie doswiadczen projektantéw i wykonawcow.

WPROWADZENIE

Modelowanie informacji o budynku, BIM (ang.
Building Information Modeling), jest obecnie jed-
na z bardziej obiecujgcych technologii cyfrowych
powstatych z mysla o podwyzszeniu efektywnosci
w projektowaniu i wznoszeniu obiektow budowlanych.
Technologia BIM pozwala dzi§ sporzadzi¢ wirtualny
model budowli doktadnie tak, jak zostanie ona wybu-
dowana. Model taki pomaga architektom, inzynierom
i konstruktorom wizualizowa¢ to, co ma zostac¢ zbu-
dowane, w srodowisku symulowanym, aby zidentyfi-

kowac potencjalne problemy zwigzane z projektowa-
niem, konstrukcja lub uzytkowaniem. BIM zacheca do
integracji wszystkie strony zaangazowane w projekcie.
Modelowanie informacji o budynku nie moze sie jed-
nak obejs¢ bez modelowania parametrycznego. Mo-
del parametryczny projektowanego obiektu stanowi
bowiem integralny element procesu BIM, gdyz zawiera
opisy zadan inzynierskich i budowlanych, okresla jego
uzytkowanie, ustalajgc relacje ze srodowiskiem zbu-
dowanym badz naturalnym. Od informacji zawartych
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w modelu parametrycznym inicjujgcym proces mode-
lowania informacji o budynku zalezg jakos¢ opraco-
wania kolejnych etapéw obejmujgcych dziatania inzy-
nierskie i budowlane, a takze zarzgdzanie informacja
o budynku.

1. INTEGRACJA BRANZOWA

Definicja BIM (ang. Building Information Mode-
ling — modelowanie informacji o budynku), jaka mozna
sie positkowac, powstata w 2016 roku i odnoszona jest
do catosci procesu modelowania obiektu budowlane-
go oraz zarzgdzania informacja budowlang w czasie
przygotowania budowli do realizacji, a takze podczas
jej trwania (ryc. 1). Zgodnie ze standardami NBIMS
(ang. The National Building Information Modeling Stan-
dard) z 2006 roku BIM moze zawiera¢ osiem zesta-
wow danych: (1) dane projektanta, (2) dane prawne,
(3) dane geoprzestrzenne, (4) dane finansowe, (5) dane
sporzgdzajacego specyfikacje, (6) dane o srodowisku,
(7) dane wspierajgce oraz (8) dane wiasciciela”.

W 2008 roku na podstawie tych standarddw
amerykanski Narodowy Instytut Nauk Budowlanych
(NIBS) okreslit BIM jako ,(...) wyfaniajace sie z technolo-
gii oraz nowych struktur biznesowych wykorzystywanie
pojec i koncepcji oraz praktyk w zakresie otwartej inte-
roperacyjnej wymiany informacji. To nowe podejscie do

-

Analizy

Planowanie
projektu

Planowanie

&\

«Q,.

Renowacje 1

wspotoracy ma takze wplyw na inZynierie procesow,
ktore w znaczny sposob mogg zmniejszyc ilos¢ odpa-
dow w przemysle budowlanym”.

1.1. Historia rozwoju technologii BIM

Pomyst, aby dane o fizycznych i funkcjonalnych
wtasciwosciach budowli zamieni¢ na operacyjny for-
mat cyfrowy, nie jest nowy. Pierwsza implementacja
takiego formatu, pod nazwa Virtual Building, nastgpita
w 1987 roku z inicjatywy Graphisoft ArchiCAD. Niedtu-
go potem ten sam pomyst zostat zrealizowany przez
Phila Bernsteina, architekta i stratega branzy budow-
lanej, ktory wprowadzit i spopularyzowat nazwe BIM
[G. Lee, R. Sacks, Ch.M. Eastman 2006, s. 758-776].
Wczesniej format ten funkcjonowat pod nazwa BPM
(Building Product Models) i pozwalat stworzy¢ w prze-
strzeni wirtualnej inwestycje budowlang, od koncepciji
poczawszy, na oddaniu jej do uzytku skonczywszy.
Wspodtczesny BIM jest rozszerzeniem tamte] wersji,
daje szerszy dostep do informacji budowlanych i po-
zwala okresla¢ zachowania obiektu oraz koszty eks-
ploatacji przez czas zycia budowli.

BIM to proces faczenia informacji i technolo-
gii w celu stworzenia cyfrowej reprezentacji projektu.
Umozliwia integracje danych z wielu zrodet i rozwija je
rownolegle podczas trwania procesu projektowego,
obejmujgc projektowanie, budowe i uzycie informaciji
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Ryc. 1. Schemat integracji i przeptywu informacji o budynku w procesie ich modelowania w systemie BIM; Zrédto/source:

BIMVentor - Polska
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Ryc. 2. Diagram korelacji proceséw dostarczania informacji i zarzgdzania informacjg BIM 2 PAS 1192-2; zrodto/source: Ch. Eastman

et.al., (2011), BIM Handbook [8]

operacyjnych [S. Mordue, P. Swaddle, D. Philp 2016,
s. 8]. W ciggu ostatnich 30 lat technologia BIM przeszta
duze przeobrazenia, a wraz z jej rozwojem zmieniata
sie rowniez terminologia.

Pierwsze udokumentowane definicje dotyczyty
cyfrowego modelowania budynku, BM (ang. building
modeling), i powstaty w 1986 roku za sprawg Simo-
na Ruffle’a [S. Ruffle 1986, s. 385-389] oraz Roberta
Aisha [R. Aish 1986]. Ten ostatni odnosit modelowanie
budynku do wszystkich jego cech, jakie dzis znamy, tj.
modelowania 3D, techniki automatycznego uzyskiwa-
nia rysunkow, inteligentnych komponentéw parame-
trycznych, relacyjnosci baz danych, oraz czasowego
etapowania proceséw budowlanych. W obecnym rozu-
mieniu koncepcja modelowania informacji 0 budynku
BIM po raz pierwszy zostata uzyta w 1991 roku w ar-
tykule Gilesa A. (Sandera) van Nederveena i Fritsa P.
Tolmana, w ktérym tak nazwano techniki wieloaspek-
towego przedstawiania budynku przy uzyciu widokdw
jego modelu [G.A. van Nederveen, F.P. Tolman 1992,
s. 2156-224].

Stworzona przez van Nederveena i Tolmana kon-
cepcja zostata wykorzystana dopiero po uptywie deka-
dy, przez firme Autodesk, ktdra w 2002 roku wydata
biata ksiege pt. Building Information Modeling. Modelo-
wanie informacji o budynku scharakteryzowano w nigj
jako takie, ktére ,tworzy i dziata na cyfrowych bazach
danych poprzez wspotprace oraz zarzadzanie zmianami

w tych bazach danych. Dzigki temu kazda zmiana jest
skoordynowana i widoczna we wszystkich jej czesciach.
Ponadto zbiory danych oraz informacje sg przechowy-
wane | dostepne do ponownego wykorzystania, takze
przez aplikacje dedykowane do okreslonych branz”.

Jerry Laiserin w serii artykutéw (2002, 2003,
2005, 2007) spopularyzowat koncepcje BIM, zazna-
czajgc w 2007 roku, ze definicja, jaka stworzyt w 2002
roku, znacznie juz ewoluowata. Jego zdaniem ,BIM jest
procesem reprezentacji, ktory tworzy i zapewnia, pod
kazdym wzgledem, wielowymiarowe spojrzenie w dane
o0 budynku przez caty cykl zycia obiektu” [J. Laiserin
2007, s. 46]. Zaznaczy¢ nalezy, ze przez dostep do
informacji zwrotnych ulepszony zostat proces projek-
towania, tworzenia dokumentacji i jej dostarczania. Ko-
munikacja miedzy zaangazowanymi stronami, poprzez
udostepnianie danych utatwita m.in. sporzadzanie sy-
mulacji przysztych zachowan budynku i zachodzacych
w nim procesow. W pierwszej dekadzie XXI wieku nie-
ktérzy producenci systeméw CAD promowali swoje
rozwigzania dla BIM, mozna tu wymieni¢: ArchiCAD
od firmy Graphisoft; Revit Architecture, Structure oraz
MEP od Autodesku; Digital Project firmy Gehry Techno-
logies; Bentley Architecture, Structural, Building Electri-
cal oraz Building Mechanical od firmy Bentley Systems.
Do rozwoju BIM znacznie przyczynito sie wdrozenie
opracowanej w latach 90. koncepcji SBM (ang. Single
Building Model — model jednego budynku).
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2. ZESTAWY DANYCH | POZIOMY BIM

W 2008 roku Mark Bew i Mervyn Richards
przedstawili na diagramie brytyjski model zwany doj-
rzatoscig BIM, bez ktdrego trudno bytoby zrozumied
rozwoj modelowania informacji budowlanych (ryc. 2).
Model ten, rozpowszechniony przez British Standards
Institution (BSI), obejmowat wowczas cztery poziomy
BIM, ktdre byty nosnikiem informacji zwiazanych m.in.
z dokumentacjg papierowa, dwuwymiarowg oraz za-
awansowanym modelem cyfrowym 3D. Te cztery
poziomy BIM (od O do 3) zostaty pdzniej rozszerzone
przez branze przemystowg (do 4D, 5D, 6D, 7D oraz XD)
i mozna je opisac nastepujgco:

e BIM Poziom 0 - nie obejmuje wspdtpracy ze-
spotu, a jedynie tworzenie rysunkéw CAD w 2D,
gdzie praca odbywa sie za pomocg jednostron-
nie zintegrowanego systemu zarzadzania. Na
tym poziomie wymagana jest stata komunikacja
z kazdg zainteresowang strong, poniewaz trudno
Sledzi¢ wszystkie zmiany, co powoduje wigksze
prawdopodobienstwo btedu, tym bardziej ze
podstawa do komunikowania sig jest papierowa
dokumentacja.

e Poziom BIM 1 — charakteryzuje sie juz wigkszg
wspotpracg zespotu, gdzie kooperacja oparta
jest na plikach w niektérych srodowiskach CAD
3D, co pozwala lepiej zarzgdza¢ pracami nad
projektem. Poziom ten wykorzystuje standard
BS 1192:2007, ktdry zapewnia lepsza metode
opracowywania, organizowania i zarzgdzania
informacjami dla branzy budowlanej, przy scisle
okreslonej polityce zwigzanej z nazewnictwem.

e Poziom BIM 2 — wyznacza standard, w ktérym
kazdy pracuje na wtasnym modelu w srodowisku
3D i korzysta z mozliwosci wspotpracy z innymi
cztonkami zespotu oraz branzami. W 2016 roku
rzad brytyjski opublikowat oficjalng implementa-
cje do poziomu BIM 2, skierowang do liderow
branzowych, projektantéw i producentéow. Jest
to PAS 1192-2, ktory okresla wymagania doty-
czgce tworzenia informacji architektonicznych,
inzynieryjnych i konstrukcyjnych. Wprowadzono
takze podziat zintegrowanego procesu inwesty-
cyjnego IPD (ang. integrated project delivery) na
PIM (ang. project information model), IE (ang. In-
formation Exchange) oraz AIM (ang. Asset Infor-
mation Model).

e Poziom BIM 3 - pozwala na otwartg integracje
danych, co umozliwia scentralizowang wspotpra-
ce i zarzagdzanie projektami nie tylko w kooperacii
Z innymi branzami, lecz takze zarzadzania finan-
sami oraz cyklem zycia budynku. State powiado-
mienia 0 zmianach sg umozliwione przez formaty
IFC/IFD.

e BIM 4D - pozwala juz na wyodrebnianie i wizu-
alizowanie postepéw dziatalnosci projektanta.
Zapewnia aktualne informacje zwigzane ze zto-
zonoscia kazdej dokonywanej zmiany, umozliwia
wieksza kontrole nad wykrywaniem konfliktow
i zapewnia wizualizowanie obiektu w dowolnym
momencie zaawansowania prac [P. Kogut, A. To-
mana 2013].

e BIM 5D - zawiera informacje zwigzane z kosz-
torysami szczegotowymi, ktore sg generowane
w czasie rzeczywistym przez okres trwania pro-
cesu budowlanego.

e BIM 6D - obejmuije aspekty zwigzane ze zréwno-
wazonym rozwojem budynku, skutkami zmiany
klimatu, jak np. analizy srodowiskowe i energe-
tyczne.

e BIM 7D - dostarcza petne spektrum informacii
0 cyklu zycia obiektu i zarzgdzaniu procesem
budowlanym. Zawiera niezbedne dla wiasci-
ciela budowli dane zwigzane z uzytkowaniem
i konserwacjg obiektu [L. UstinoviCius, R. Rasiu-
lis, L. Nazarko, T. Vilutiené, M. Reizgevicius 2015,
s. 167-168].

e BIM XD - zawiera wszystkie dodatkowe dane,
ktére mozna by nadal dodawac¢ do innych wy-
miaréw.

Zintegrowanie réznych informacji i procedur
w jednym formacie cyfrowym, wymiany danych to kon-
cepcja BIM, ktdra obecnie ewoluuje w strone technolo-
gii wykorzystujacych wirtualne centra danych, zalicza-
ne do BIM 2.0.

Praca projektanta polega zatem na modelowa-
niu informacji o budynku, czyli na budowaniu w prze-
strzeni wirtualnej modelu obiektu budowlanego, ktdry
jest odzwierciedleniem zapisanych cyfrowo danych.
Model ten sktada sie z cyfrowych elementow budowla-
nych, ktérym przypisywane sg odpowiednie parametry.
Kazda zmiana, nawet w jednym elemencie tworzgcym
model, jest odzwierciedlana w jego trojwymiarowej re-
prezentacji, jak tez w arkuszach danych zbiorczych.
Stosujac takie narzedzia projektowania, mozna nie tyl-
ko $ledzi¢ informacje o fizycznych oraz funkcjonalnych
wiasciwosciach budowli i czerpac z tego korzysci, lecz
takze stworzy¢ nowatorskg konstrukcje, modelowang
Za pomocg harzedzi parametrycznych udostepnianych
przez BIM. Poszukiwania nowych pomystéw, ekspe-
rymentowanie i tworzenie koncepcji polemicznych sag
niejako wpisane w misje i zawdd architekta. Technolo-
gie BIM nie ograniczajg takich poszukiwan i otwieraja
nowe obszary eksploracji w projektowaniu architekto-
nicznym i urbanistycznym. W 2006 roku technologia
BIM po raz pierwszy wykorzystana zostata w ksztatto-
waniu formy architektoniczne;.

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2020 21



K. JANUSZKIEWICZ, K.G. KOWALSKI

2.1. Aplikacje sieciowe - BIM 2.0

W ostatnich latach postep w technologiach infor-
macyjnych doprowadzit do zmian w interpretacji tego,
czym jest BIM. Inny sposob projektowania, zarzadza-
nia i budowy jest konsekwencjg rozwoju infotechnologii
w zakresie ustug zwigzanych z przesytem danych (sieci
sensorowe, sieci semantyczne czy technologie ,chmu-
ry”). Powoduje to przedefiniowanie roli modeli informa-
cyjnych, zwtaszcza w aspekcie dostepu do informaciji
pozwalajgcych na wykonanie coraz bardziej skompli-
kowanych projektow, co pociaga za sobg wprowadza-
nie nowych metod zarzgdzania. Podczas gdy BIM 1.0
byt strategig zarzadzania informacja (0 projekcie i bu-
dowie), to BIM 2.0 jest juz strategig zarzadzania infor-
macjg za pomocg wirtualnego centrum danych. Jest to
dostepna przez Internet metoda zarzgdzania projekta-
mi, procesami i budowa, w ktérej atutem jest interope-
racyjnosc, czyli ,zdolnos¢ dwdch lub wigcej systemow
informatycznych albo ich komponentow do wymiany
informacji i do jej uzycia” [IEEE 1990, s. 42].

Phil Bernstein (2012) zdefiniowat BIM 2.0 jako
system wykorzystujgacy potencjat modelowania cy-
frowego do opracowywania wysoce zintegrowanej
dokumentacji projektéw architektonicznych oraz zre-
alizowania procesu produkcji i zarzadzania informa-
cjami w zintegrowanych cyfrowych przeptywach pracy
branzy AEC [P. Bernstein 2012, s. 72-73]. Wojciech
Kopka (2016) uwaza ze ,BIM 2.0 mozna okresli¢ jako
parametryczny BIM uzupetniony o zautomatyzowane
analizy, ewaluacje i optymalizacje. Parametryczny BIM
utatwia projektowanie, analizy i dokumentacje budyn-
kow o skomplikowanym ksztatcie zwanym «free-form»"
[W. Kopka 2016, s. 434].

Kamieniem milowym w rozwoju BIM 2.0 byto
wprowadzenie aplikacji sieciowych. Przyczynita sie do
tego ustuga CloudBIM definiowana przez Interfejsy Pro-
gramowania Aplikacji (ang. Application Programming
Interface — API). API to ,zestaw procedur uzywanych
przez oprogramowanie aplikacyjne skierowane na wy-
konanie procedur przez system operacyjny komputera”
[Microsoft Corporation 2002, 33]. W CloudBIM wyko-
rzystuje sie technologie ,chmury”, ktéra pozwala na in-
teroperacyjnos¢ pomiedzy réznymi platformami i apli-
kacjami oraz usprawnia proces przeptywu danych.

Ptynna integracja aplikacji w $rodowisku Clo-
udBIM jest istotna dla modelowania parametrycznego
opartego na obiektach, gdyz usprawnia proces opty-
malizacji, wykonywania analiz, symulacji i dokumentacii
obiektdw o ztozonych formach. Modelowanie parame-
tryczne w BIM 2.0 wykorzystuje odpowiednie otwar-
te formaty szeregowania danych zarowno w sieci, jak
i urzadzeniach przenosnych. Zaliczamy do nich m.in.
rozne aplikacje sieci Web do transmisji danych, a tak-

ze JavaScript Object Notation [K. Afsari, D.R. Shelden,
Ch.M. Eastman 2016, s. 907-909]. Komunikacja wielo-
platformowa jest oparta na prostym mechanizmie zg-
dan i odpowiedzi i jest ona wykonalna dzieki uwzgled-
nieniu wszystkich parametrow, cech oraz zasad, ktore
sa wymagane i zrozumiate dla interdyscyplinarnego
zespotu branzy AEC.

Technologia BIM jest juz powszechnie stosowa-
na w budownictwie i jednoczy w nowy sposob archi-
tektéw, inzynierdw i budowniczych. Te trzy rézne, lecz
powigzane z soba branze tworza w krajach rozwinie-
tych jedng gataz nazwang AEC (ang. Architecture En-
gineering Construction) [E. Kornbau 2008]. Branza ta,
korzystajac z najnowszych wersji cyfrowego modelo-
wania informacji o budynku, wykorzystuje modele troj-
i czterowymiarowe, podnoszgc znacznie wydajnosc
Srodowiskowa, materiatowa i energetyczng srodowiska
zbudowanego.

3. BIM W PROJEKTOWANIU OBIEKTOW
ARCHITEKTONICZNYCH

W architekturze technologia BIM po raz pierw-
szy wykorzystana zostata w 2006 roku. Wtedy biuro
Asymptote Architecture z Nowego Jorku otrzymato
zlecenie od Aldar Properties na zaprojektowanie wy-
sokiego budynku mieszkalnego przy Al Raha Beach
w Abu Zabi. Oczekiwano, ze dzieki wyjgtkowej formie
Strata Tower stanie sie znakiem przestrzennym nowo
powstatej dzielnicy nad brzegiem Zatoki Perskiej. Do
wspotpracy zaproszono firmy ARUP (inzynieria struk-
turalna) i Gehry Technologies (BIM), ktorych specjalisci
wraz z architektami pracowali wspdlnie nad projektem
juz od etapu formutowania koncepciji.

Wyobrazano sobie wybudowanie podwadjnie
skreconej dwukrzywiznowej wiezy o wysokosci po-
nad 160 metrow. Przedstawiony tréjwymiarowy mo-
del parametryczny zawierat podstawowe informacje
0 uksztattowaniu strukturalno-przestrzennym i funk-
cjonalnym obiektu. Model ten byt podstawa do dal-
szych prac nad projektem, byt wirtualng baza pod-
stawowych danych. Umozliwiat wszelkie modyfikacje
przeprowadzane manualnie albo numerycznie, co
pozwalato projektantom na manipulowanie wiezg i ob-
serwacje skutkow ich decyzji w czasie rzeczywistym,
na ekranie komputera. Kazda zmiana byta rejestrowa-
na w arkuszach bazy danych, w kolumnach odnosza-
cych sie zaréwno do catosci ksztattu obiektu, jak i jego
elementéw sktadowych, jak np. Sciany zewnetrznej,
poszczegolnych pieter czy elementéw strukturalnych.
Aby zapobiec odksztatceniom wynikajgcym z momen-
tu obrotowego dziatajgcego na konstrukcje rdzenia
budynku, przeprowadzono na tym modelu analizy i sy-
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Asymptote Architecture/ source: courtesy Asymptote Architecture

mulacje, by wykluczy¢ niepozadane naprezenia i po-
prawi¢ stabilnos¢ obiektu.

Sprzezenie narzedzi symulacyjnych, parame-
trycznych i modelowania informacji o budynku for-
mutuje nowy proces projektowy. Architekt odgrywa
w nim role eksperymentatora kierujgcego polemikag

dotyczaca kierunku, w jakim bedzie rozwijany projekt.
Podkresli¢ nalezy, ze od poczatku procesu projekto-
wania model wirtualny byt tréjwymiarowa bazg danych
umozliwiajgca automatyczny dobdr i obliczanie kosz-
tow materiatéw oraz samej budowy czy tez wydatkow
zwigzanych z uzytkowaniem obiektu po jej zakoncze-
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Ryc. 4 a-b. Asymptote Architecture, Strata Tower, Abu Zabi, ZEA, 2006-2008, BIM stropy i stupy zelbetowe; zrodto: dzieki uprzejmosci

Asymptote Architecture/ source: courtesy Asymptote Architecture

niu. Strategie projektowe uwzgledniajgce modelowanie
parametryczne i modelowanie informacji o budynku sg
obecnie podejmowane przez wiekszos¢ biur projekto-
wych na swiecie.

3.1. Dongdaemun Design Plaza w Seulu

Oddany do uzytku w 2014 roku Dongdaemun
Design Plaza (DDP) w Seulu (Korea Potudniowa), pro-
jektu Zaha Hadid Architects (ZHA) [Ryc. 5], byt pierw-
szym projektem w Korei Potudniowej wykorzystujgcym
technologie BIM. Pracowano wdéwczas na rozszerzo-
nym poziomie BIM 4, oferowanym przez oprogramo-
wanie Digital Project GT. Koreanski DDP jest najwiek-
szym na swiecie budynkiem o formie swobodnej, jego
powierzchnia uzytkowa wynosi 86 574 m?2. Mozna
w nim organizowa¢ miedzynarodowe konferencje, fe-
stiwale, prezentacje nowych produktéw, pokazy mody
i rozne inne wydarzenia, stuzy rowniez jako miejsce
spotkan biznesowych, zakupdw i wypoczynku. Skia-

da sie z pieciu elementéw przestrzennych: Sali Sztuki,
Muzeum, Laboratorium Projektowego, Rynku Dizajnu
oraz Parku Historyczno-Kulturowego Dongdaemun.
Obiekt ma siedem kondygnacji, z czego cztery znajdu-
ja sie ponizej poziomu terenu.

Obiekty architektoniczne o ztozonej nieregu-
larnej geometrii nie moga by¢ tworzone na podstawie
technologii 2D i wymagaja nowych technik projekto-
wych i wytworczych. Projekt koncepcyjny DDP wyko-
nany zostat w programie Rhinoceros, ktéry pozwala
budowac¢ modele parametryczne 3D. Za pomocg ze-
stawu narzedzi przeksztatcania oraz manipulowania
punktami kontrolnymi w Rhinoceros okreslono amor-
ficzne modele parametryczne. Cyfrowe narzedzia pro-
jektowania oparte na B-spline i NURBS utatwiajg bo-
wiem przeksztatcenia przestrzenne formy, nie wyma-
gajac jeszcze rozwigzan strukturalnych, co prowadzi
czesto do odkrywania nowych relacji i zaleznosci na
wczesnym etapie krystalizowania sie koncepciji.
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Ryc. 5. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, Seul, Korea Potudniowa, 2007-2014 a) projekt koncepcyjny — wizualizacja, b)
widok zrealizowanego obiektu; Zrédto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects /source: courtesy Zaha Hadid Architects

Ryc. 6. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, panelizacja parametrycznej powierzchni swobodnej przy uzyciu aplikacji Evo-
lute dla Rhinoceros; Zrédto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Architects

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2020 25



K. JANUSZKIEWICZ, K.G. KOWALSKI

Cyfrowa powierzchnia parametryczna odgrywa
kluczowa role w modelowaniu parametrycznym form
swobodnych. Daje podstawe do rozwigzan funkcjo-
nalnych i inzynierskich budowli. Stad wazne sg jej cig-
gtosc i gtadkos¢ geometryczna potrzebne do realizacji
w przestrzeni rzeczywistej. Decyzje odnosnie do tego,
jaka bedzie struktura nosna tej powierzchni i co bedzie
jej substratem, zapadajg zazwyczaj na etapie ustalania
rozwigzan geometrycznych. W zaleznosci od przyjetych
rozwigzan strukturalnych i materiatowych oraz mozli-
wosci fabrykaciji dokonuije sie korekt geometrii modelu
parametrycznego powierzchni obiektu. Wykonuje sie
to ze wzgledu na przenoszenie obcigzen, optymalne
zuzycie materiatu, mozliwosci wytworcze srodkow pro-
dukcji. Sg to tzw. dziatania optymalizacyjne. Jest wiele
metod optymalizowania geometrii powierzchni.

W przypadku DDP na przygotowanej parame-
trycznej powierzchni ciggtej dokonano optymalizadii jej
geometrii — skorzystano z aplikacji Evolute i wsparcia
konsultantow z firmy Evolute GmbH. Aplikacja ta po-
zwala dzieli¢ parametryczne powierzchnie ciggte na
panele elewacyjne bez utraty jakosci geometryczne;
powierzchni projektowanej. Opierajac sie na zasadach
algorytmicznej panelizacji w pofaczeniu z dyskretng
optymalizacjg globalnej ciggtosci zapisu geometrycz-
nego powierzchni, aplikacja ta dgzy do uzyskania jak
najwiekszej ilosci ptaskich i pojedynczo zakrzywionych
paneli.

Zazwyczaj przy podziale krzywoliniowej po-
wierzchni swobodnej uzyskuje sie mniej niz 50%
niestandardowych  dwukrzywiznowych elementdéw,
CO przyczynia sie do uproszczenia produkcji i znacz-
nego obnizenia jej kosztéw [M. Eigensatz, M. Kilian,
A. Schiftner, N.J. Mitra, H. Pottmann, M. Pauly 2010, s. 7]
(ryc. 6). Dzielgc na panele powierzchnie swobodng DDP
za pomoca aplikacji Evolute, otrzymano 45 133 paneli
zewnetrznych o zréznicowanej wielkosci (ktérych prze-
cietny rozmiar wynosit 1,6 m x 1,2 m): 13 851 paneli
ptaskich, 9544 paneli jednokrzywiznowych o taczne;
powierzchni 9492m? oraz 21 738 paneli dwukrzywi-
znowych o tacznej powierzchni 16 281 m?.

Wzdr powierzchni architektonicznej odwotu-
je sie wprost do koreanskich motywdéw widocznych
w tradycyjnych ceramice i sztuce ogrodowej. Ponadto
niektore z metalowych paneli wymagaty fakturowania,
a inne perforacji w celu doprowadzenia swiatta dzien-
nego do wnetrza budowli. Wymagato to szczegolne;
precyzji na kazdym z etapow — od projektu i produkcii
do montazu. Aby temu sprosta¢, opracowano formy
do giecia blach o tatwej zmianie ich geometrii. Stero-
wane numerycznie (CNC) urzadzenia mogty podazacé
za zadanymi parametrami geometrycznymi kazdego
elementu. Formy te nalezg do zaawansowanego tech-

nologicznie systemu dla budownictwa, pozwalajacego
na personalizacje produktu (mass-customization) [P.
Schumacher 2014, s. 51].

Tesselacja elewacji wykonana w Evolute jest
zgodna z regutg przeksztatcania ptynnych powierzchni
o zréznicowanych stopniach krzywizny na niewielkie
czworokgtne panele o roznych krzywiznach. Celem
tego podziatu jest skalibrowanie wstepnej formy z sys-
temem konstrukcyjnym, w ktorym okresla sie wielkosé
paneli w relacji do geometrii, wtasciwosci materiatu,
jak i ograniczen wynikajgcych z metod fabrykacji oraz
montazu. Aby uzyskaC pozgdang ciggtos¢ geome-
tryczng w miejscach wysokiego rozktadu zakrzywie-
nia, konieczne byto zastosowanie mniejszych paneli ze
wzgledu na ograniczenia produkcyjne. Istotny byt pro-
ces optymalizacji w nowatorskiej szesciowymiarowe;j
przestrzeni metrycznej, gdzie mozna byto kontrolowac
potozenie tysiecy paneli w ztozonym uktadzie, ze szcze-
ling pomiedzy nimi oraz odchyleniami od powierzchni
projektowej. Proces modelowania parametrycznego
powierzchni obiektu powigzano bezposrednio z ana-
lizami CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) za-
wartymi w oprogramowaniu Digital Project GT (ryc. 7).
Wyniki tych analiz pozwolity na optymalizacje ksztat-
tu formy ze wzgledu na obcigzenia wiatrem (ryc. 7a).
Wykonano takze testy w tunelu aerodynamicznym na
modelu w skali 1 : 64. Przed fabrykacjg paneli testowa-
no rowniez segment prototypowy, badajgc zachowania
paneli przy obcigzeniu wiatrem (ryc. 7).

Pliki z danymi cyfrowymi zostaty nastepnie wy-
eksportowane do Tekla Structures, gdzie sporzadzono
ostateczny model do produkcji elementow oktadzi-
nowych i strukturalnych. Po negocjacjach z chinskim
zespotem badawczym nad transferem technologii bu-
dowy nowoczesnej maszyny do wytwarzania oktadzin
aluminiowych rozpoczeto ich produkcje z uzyciem re-
programowalnej formy negatywowej o podwaojnej i po-
jedynczej krzywiznie, na ktérej odciskano panele (ryc.
8). Efektem ubocznym zbudowania takiej maszyny byto
opracowanie i zgtoszenie szesciu patentéw na informa-
cje technologiczne zwigzane z produkcjg paneli.

Opracowano réwniez metode wtérnego ciecia
paneli wieloosiowg wycinarkg laserowg. Caty proces
produkcji paneli zajat rok i osiem miesiecy, co — jak
twierdzg przedstawiciele firmy Samsung C&T — przy
uzyciu tradycyjnych maszyn i narzedzi zajetoby okoto
20 lat.

Modelowanie parametryczne struktury nosnej
powierzchni wykonane zostato za pomocg oprogra-
mowania Digital Project Gehry Technologies (ryc. 7).
Program ten powstat w 2004 roku i przeznaczony jest
do projektowania obiektow krzywoliniowych o ztozone;
geometrii. Oparty zostat na CATIA V5 — oprogramowa-
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CFD Analysis

Ryc. 7. Zaha Hadid Architects,
Dongdaemun Design Plaza, testy
obcigzenia wiatrem w tunelu ae-
rodynamicznym oraz analizy CFD;
Zrédto: dzieki uprzejmosci Zaha
Hadid Architects/source: courtesy
Zaha Hadid Architects
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Ryc. 8. Reprogramowalna forma negatywowa o podwadjnej i pojedynczej krzywiznie, na ktérej odciskano panele dla DDP; Zrddto: dzieki
uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Architects

niu, ktére zrewolucjonizowato przemyst motoryzacyjny
w ubiegtym wieku. Digital Project pozwala na mode-
lowanie obiektow w BIM i CAD dzieki modelerowi 3D,
ktory umozliwia zaawansowane modelowanie struktur
niezaleznie od ich ztozonosci geometrycznej. Wykona-
nie w Rhinoceros podziatu na panele zewnetrzne nieco
skorygowato ksztatt przyjetej powierzchni obiektu. Tak
zoptymalizowana powierzchnia parametryczna DDP
zostata wyeksportowana do modelera Digital Project
GT w celu zaprojektowania jej struktury nosnej. Siegnie-
to po rozwigzania pretowe, ktore zostaty wypracowane
i sprawdzone przez Buckminstera Fullera (1895-1983)
w drugiej potowie minionego stulecia. Topologiczna
geometria Fullera oparta na czworoscianie rewolucjoni-

zowata wéwczas myslenie inzynierskie. Dowiddt on, ze
kazda struktura powinna by¢ rozumiana jako przejaw
wiasciwych jej proceséw tworzacych sie¢ relacji, ktore
sg z natury dynamiczne. Zaprojektowany przez Fulle-
ra tzw. octet truss jest jednorodng struktura, silniejszg
od innego uktadu pretowego [A.L. Loeb 1976]. Octet
truss okazat sie niezwykle przydatny w strukturalnym
uksztattowaniu krzywoliniowej powierzchni swobod-
nej DDP, stanowigcej integralny element obiektu. Prety
stalowe potgczone zostaty w weztach kulowych, w kté-
rych wczesniej nawiercono otwory montazowe, zgod-
nie z cyfrowa specyfikacja. Z kolei aluminiowe panele
zainstalowano poprzez tacza srubowe w dystansach
co 25 mm do stalowej konstrukcji wsporczej, ktorej
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Ryc. 9. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, parametryczne modelowanie obiektowe pretowej struktury nosnej powierzch-
ni obiektu i obliczenia statyczne, specyfikacja elementéw (Digital Project GT); Zrddto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source:
courtesy Zaha Hadid Architects
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Ryc. 10. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, model parametryczny struktury nosnej powierzchni obiektu i przygotowanie
do fabrykacji pretow i weztéw (Digital Project GT); zrodto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Archi-
tects

prety miaty 30 mm $rednicy. Pod oktadzing aluminio-
wa znajdujg sie 16-centymetrowa warstwa izolacji ter-
micznej, chroniona na wewnetrznym i zewnetrznym
odcinku poprzez powtoke zapobiegajaca przenikaniu
wody, oraz 11-centymetrowa warstwa akustyczna po-
chtaniajaca dzwiek. Niezawodnosc¢ Scian zelbetowych
byta zweryfikowana poprzez testy wykonane na proto-
typach w tunelach aerodynamicznych.

Dongdaemun Design Plaza jest budowla,
w ktdrej zastosowano kilka systemow konstrukcyjnych
wspotpracujgcych ze sobg nawzajem. Wymagato to
skoordynowania dziatari oraz szybkiej i biezacej wy-
miany danych projektowych, co bez technologii BIM
bytoby niemal niemozliwe. Samonosne przekrycie
strukturalne, (ryc. 9, 10) wsparte zostato na stalowych
dzwigarach kratowych (ryc. 12). Z nimi takze skore-
lowano systemy wykoriczenia wnetrz oraz instalacje
oswietlenia i klimatyzacji. Stropy, schody i pomosty
zaprojektowano jako niezalezne autonomiczne ustroje
zelbetowe (ryc. 13). Projekt wykonawczy podzielono na
10 sektoréw i 221 podstref, dla ktérych opracowano
wszystkie detale konstrukcyjne i montazowe.

W petni wykorzystano potencjat narzedzi mode-
lowania parametrycznego zawartych w programie Di-
gital Project GT, ktéry ,wyrdznia sie modelerem obiek-
towym opartym na historii, podczas gdy inne oprogra-
mowania do modelowania parametrycznego CAD skla-
syfikowane sg jako bezposrednie modelery. Wszystkie
modele uzyskaty wzajemne odniesienia w otwartej
i nieograniczonej sieci modeli i podmodeli, do ktdrych
dostep mieli nie tylko projektanci Zaha Hadid Archi-
tects, lecz takze lokalni architekci z Samoo Architects
& Engineers, inzynierowie z Ove Arup & Partners i wielu
innych przedstawicieli branz projektowych oraz konsul-
tantow, jak tez wykonawca Samsung C&T. W modele-
rze opartym na historii graficzny interfejs uzytkownika
(GUI) zawiera drzewo danych zapisujace kazdy krok
procesu modelowania w kolejnosci chronologicznej
poprzez wykaz wszystkich wykonanych polecen i po-
wigzanych relacji modelu” [D.K. Andersen 2015, s. 10].
Dzieki temu zespdt projektowy miat petng kontrole nad
projektem, ktory mogt by¢ stale testowany i dostoso-
wywany do wymagan klienta i réznych branz projekto-
wych w efektywnym przeptywie pracy.
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Ryc. 11 a-b. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, parametryczny model obiektowy (BIM) struktury pretowej powierzchni
z panelami zewnetrznymi (Digital Project GT); zrddto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Architects

Ryc. 12. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, parametryczne modele BIM stalowej konstrukcji nosnej (Digital Project GT);
Zrédto: dzieki uprzejmosci Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Architects

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2020 31




K. JANUSZKIEWICZ, K.G. KOWALSKI

Ryc. 13. Zaha
Hadid  Archi-
tects, Dong-
daemun De-
sign Plaza, pa-
rametryczne
modelowanie
BIM  struktury
i elementéw
zelbetowych
(Digital Project
GT);  zrodto:
dzieki uprzej-
mosci  Zaha
Hadid  Archi-
tects/source:
courtesy Zaha
e Hadid  Archi-
tects

[B-Secpan]

Ryc. 14. Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, kompleksowy model BIM (Gehry Technologies); zrédto: dzigki uprzejmosci
Zaha Hadid Architects/source: courtesy Zaha Hadid Architects
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3.2. King Abdulaziz Centre for World Culture

w Dhahranie

Oddane do uzytku w 2017 roku King Abdula-
ziz Centre for World Culture ITHRA (Centrum Kultury
Swiatowej Kréla Abdulaziza) w Dhahranie, projektu
biura Snghetta z Norwegii, to jeden z prestizowych
obiektow w Arabii Saudyjskiej. Stuzy gtdwnie do or-
ganizowania imprez i wydarzen kulturalnych. Centrum
to zostato zainicjowane w 2006 roku przez koncern
paliwowo-chemiczny Saudi Aramco, ktoéry aktyw-

nie promuje kulture w Krolestwie Arabii Saudyjskie;j.
Obiekt ten, w pieciu niezaleznych brytach, oferuje
100 000 m? powierzchni uzytkowej na réznego ro-
dzaju wydarzenia kulturalne. Sg tu takze ekspozycje
state, muzea, archiwa, kino, sale koncertowe, restau-
racje, kluby etc. Zlokalizowany na skraju pdl naftowych
i kamienistej pustyni budynek miat nawigzywa¢ do
naturalnych form charakterystycznych dla tego ob-
szaru i stanowi¢ jednoczesnie rodzaj oazy dla kultury
Swiatowej.

S |

Ryc. 15 a-b. Snohetta, King Abdulaziz Centre for World Culture, Dhahran, Arabia Saudyjska, 2006-2017, a) wizualizacja obiektu wraz

z zagospodarowaniem otoczenia, b) widok zrealizowanego obiektu od strony wjazdu na gorny poziom;

Snehetta/source: courtesy Snohetta

zrodto: dzigki uprzejmosci
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Ryc. 16¢. Snohetta, King Abdulaziz Centre for World Culture ,
sytuacja w skali (Rhinoceros); zrddto: dzieki uprzejmosci
Snghetta/source: courtesy Snehetta

Architektura Centrum Kultury Swiatowej Abdula-
ziza to metafora kamieni zebranych na pustyni i utozo-
nych tak, aby powstata z nich oryginalna kompozycja,
ktdra ma jednoczesnie manifestowac nowa ere w pro-
jektowaniu i wznoszeniu budowli (ryc. 15). Realizacja
obiektu wymagata szybkiego przeptywu danych pro-
jektowych pomiedzy architektami, konstruktorami, pro-

Ryc. 16a. Snohetta, King
Abdulaziz Centre for World Cultu-
re, modelowanie parametryczne
jednopowtokowych bryt obroto-
wych (Rhinoceros); Zrddto: opr.
Karol G, Kowalski

Ryc. 16b. Snohetta, King
Abdulaziz Centre for World Cultu-
re, finalny model powierzchniowy
w skali i z wymiarowaniem
(Rhinoceros); Zrodto: dzieki
uprzejmosci Snehetta/source:
courtesy Snghetta

jektantami elewacji i firmami zajmujgcymi sie fabrykacija
elementéw budowlanych oraz ich montazem na placu
budowy. Skorzystano wéwczas z poziomu BIM 4 w wer-
sji oferowanej przez firme Revit Autodesk, ktdra nie jest
przeznaczona do pracy na formach swobodnych, tak
jak Digital Project GT. Do opracowania projektu wyko-
rzystano zatem narzedzia cyfrowe CAD/CAE/CAM za-
warte w programach Rhinoceros 3D, Grasshopper, Py-
thon (ktdry jest jezykiem skryptowym stosowanym m.in.
w Rhinoceros 3D/Grasshopper) oraz CATIA. Uzyto tak-
ze programu Tekla Structures, ktéry w srodowisku BIM
jest zdolny do modelowania tréjwymiarowych elemen-
téw strukturalnych oraz wspomagania produkcji i mon-
tazu. Program ten dobrze wspdtpracuje z programem
Revit Autodesk. Dlatego tez zaangazowane do wykona-
nia projektu realizacyjnego Buro Happold Engineering
Zlecito firmie Revit opracowanie aplikacji usprawniajacej
automatyczne tworzenie modeli cyfrowych w integraciji
z narzedziami zarzgdzania danymi BIM (tak jak w opro-
gramowaniu Digital Project GT). Usprawniono zatem
procesy zwigzane z projektowaniem narzedziami Tekla
Structures oraz koordynacjg produkciji, a poszczegdine
pliki mogty by¢ bezproblemowo eksportowane i odczy-
tywane przy zastosowaniu formatéw DWG/DXF. Aplika-
cja ta byta rowniez wykorzystywana w ztozonych pro-
cesach oceny niezawodnosci konstrukcji, usprawnieniu
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zliczania i rozmieszczenia elementdw konstrukcyjnych
oraz odpornosci struktury na site wiatru.

Modelowanie parametryczne Centrum Kultury
Swiatowej Kréla Abdulaziza odbywato sie w kilku eta-
pach. Firmy Inoclad GmbH oraz Imagine Computation
GmbH uzyty kombinacji recznego modelowania w Rhi-
noceros 3D, definicji tworzonych w naktadce Gras-
shopper i jezyka skryptowego Python. Za rozwigzania
strukturalne powtoki budynku odpowiedzialny byt ar-
chitekt Mohamed Naeim A. Ibrahim, ekspert w dziedzi-
nie modelowania parametrycznego i generatywnego
z MNA Design Technologies.

W pierwszym etapie powstat model w progra-
mie Rhinoceros 3D/Grasshopper opartym na krzywych
i powierzchniach NURBS. Manipulujgc punktami kon-
trolnymi podstawowych bryt geometrycznych (sfera
i elipsoida), modelowano wczesniej przyjeta idee for-
my ztozonej z pieciu ,kamieni” — segmentow budowli
o zroznicowanej funkcji (ryc. 16a). Punkty kontrolne sg
jedna z istotnych wtasciwosci krzywych i powierzchni
parametrycznych NURBS. Zmian ksztattu powierzchni
przez manipulowanie tymi punktami mozna bowiem
dokonywac w przypadku bryt, ktére sg jednopowtoko-
we, gdyz tylko na niepotgczonych ze sobg powierzch-
niach moze by¢ wyswietlana siatka kontrolna z punkta-

mi w celu ich edycji. Warunek ten doskonale spetniajg
takie bryty, jak np. sfera, torus czy elipsoida. Przy mo-
delowaniu parametrycznym bryt obiektu (ITHRA) za-
stosowano nastepujace narzedzia: przebudowywanie
liczby punktéw kontrolnych (co wigze sie ze zwieksze-
niem ilosci izoparm przebiegajacych w kierunku U i V),
narzedzie usuwania i dodawania punktéw kontrolnych
oraz ,edycji wagi punktu kontrolnego”. Podstawowe
przeksztatcenia i operacje na punktach kontrolnych nie
przyczynity sie do zmiany ciagtosci krzywizny form geo-
metrycznych obiektu, ale za to dzieki tym dziataniom
uzyskano charakterystyczne zaokraglenia (0 zmiennym
promieniu), ktdére zaczety przypomina¢ wyoblone kra-
wedzie znajdujgce sie na kazdej z pieciu wymodelowa-
nych form. Kolejnym krokiem byto interpolowanie krzy-
wych (zamknietych) na powierzchniach swobodnych,
dzieki ktérym wykonano charakterystyczne pasma
przeszklen, szczegdlnie widoczne na dominujacej 98-
metrowej wiezy (ryc. 16b).

Ryc. 17 a-b. Snghetta, King Abdulaziz Centre for World Culture, geometryzacja powierzchni swobodnych przez podziat na elementy
do fabrykacji; zrodto: dzieki uprzejmosci Snehetta/source: courtesy Snehetta
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W drugim etapie, po analizach krzywizny i te-
stach CFD, dokonano korekt geometrii bryt i rozwig-
zano przyjety program uzytkowy obiektu, co spowo-
dowato pewne zmiany ksztattu bryt. Po uwzglednieniu
tych korekt i wymiarowania mozna juz byto wygene-
rowa¢ w skali finalny powierzchniowy model parame-
tryczny 3D catosci ITHRA (ryc. 17b-c) i opracowac oto-
czenie obiektu (ryc. 14a).

Etap trzeci obejmowat opracowanie strategii
dotyczgcej sposobu nadania struktury powierzch-
niom kazdej z pieciu form swobodnych (sktadowych
obiektu), jak tez okreslenie, co bedzie ich konstrukcja
nosna, a co substratem. Na tym etapie projektu reali-
zacyjnego na podejmowanie decyzji wptywajg mozli-
wosci fabrykaciji CNC, jakimi dysponuje wykonawca
projektu, oraz koszty. Przyjmowane sa rozne strate-
gie geometryzowania powierzchni form swobodnych
do wytwarzania. Dwuwymiarowa fabrykacja czesto
obejmuje konturowanie triangulacyjne lub tesselacje
poligonalne. Stosuje sie takze powierzchnie o po-
dziatach réwnolegtych, rozwijalne albo rozktadalne.
Architektom, wytwdrcom i wykonawcom chodzi o to,
zeby z powierzchni ztozonej geometrycznie wypro-
wadzi¢ jak najwiekszg liczbe dwuwymiarowych pta-
skich komponentow. W przypadku form swobodnych
ITHRA wybrano dwie strategie. Pierwsza z nich do-
tyczyta podziatu powierzchni na panele zewnetrzne,
a druga konstrukcji nosnej. Najpierw podzielono po-
wierzchnie bryt na czworokagtne segmenty (paneliza-
cja) odpowiedniej wielkosci (podziat ten wyznaczat
takze strukture mocujgca), a nastepnie wykonano
konturowanie powierzchni (tam, gdzie to byto moz-
liwe), aby wyznaczy¢ geometrycznie konstrukcje no-
Sng (ryc. 17b). Konturowanie jest konceptualnie ta-
kim samym procesem jak lofting w budowie okretow,
podczas ktérego okreslany jest ksztatt kadtuba przez
sekwencje ptaskobocznych przekrojow poprzecz-
nych. Konturowanie sekwencji sekcji planarnych,
czesto do siebie réwnolegtych i rozmieszczonych
w réwnych odstepach, jest wykonywane automa-
tycznie na parametrycznym modelu geometrycznym
przez narzedzia modelujgce. Dane te stuza do bez-
posredniej artykulacji komponentéw strukturalnych
budowli. Tak wyprowadzone linie przekrojowe kreujg
rodzaj siatki konturowej, ktérg mozna dalej manipulo-
wac w przestrzeni cyfrowej, zeby stworzy¢ abstrak-
cyjny szkielet strukturalny powierzchni lub budowli.
Moze on by¢ poddawany analizom konstrukcyjnym
wykonywanym przez narzedzia cyfrowe, aby precy-
zyjnie okresli¢ wszystkie elementy tej struktury [K. Ja-
nuszkiewicz 2010, s. 72]. W wyniku przeprowadzonych
operacji geometrycznych otrzymano ponad 3000
modutdéw, a kazdy z nich zawierat po kilkaset roznych

elementéw z doktadnym wskazaniem ich umiejsco-
wienia w obiekcie (ryc. 16b). Kazdemu z tych ele-
mentéw przypisano metadane, tworzac gotowe pliki
IFC, najpierw w celach projektowych, ktére nastepnie
zaimportowano do Tekla Structures, by przygotowac
elementy do fabrykacji, np. konstrukcji stalowej (ryc.
18). Pliki IFC to otwarty opis danych BIM. Ich stwo-
rzenie byto koniecznoscig, najlepszym rozwigzaniem
dla sprawnej wspotpracy z wytworcza Inoclad Engi-
neering GmbH.

Dla pracujgcych w oprogramowaniu Tekla
Structures wyzwaniem byta praca na modelach, ktére
de facto juz zostaty ukonczone i zamkniete, a w kto-
rych trzeba byto dokona¢ zmian w wymiarach i geo-
metrii poszczegdlnych elementéw budowli. Takich
problemdéw nie dostarcza Digital Project GT. Poza-
danym sposobem pracy nad projektem bytaby auto-
matyczna wymiana danych i przeksztatcanie modelu
z Rhinoceros 3D w model, nad ktérym mozna by byto
pracowac¢ w Tekla Structures. Taka wymiana danych
jest mozliwa, gdy do komponentu Geometry Gym
w Grasshopper zaimplementuje sie technike inzynierii
odwrotnej. Wtedy praca nad elementami sktadowymi
obiektu polega na szukaniu krawedzi ich powierzchni
(zaczynajgc od najdtuzszych) i okreslaniu, czy przypi-
sane przekroje poprzeczne obiektdw dopasowane sa
do wymiaréw danych profili. Aplikacja Geometry Gym
zostata opracowana dla Grasshoppera, aby umozli-
wi¢ generowanie elementow do Tekla z niezbedny-
mi cechami i relacjami wystepujgcymi w obiektach
z Rhinoceros 3D. Byto to spore utatwienie dla firmy
Inoclad Engineering GmbH, ktdra pdzniej wykorzysty-
wata mozliwos¢ przetwarzania obiektdw w procesie
tworzenia definicji w Grasshopper za pomocg kom-
ponentow Geometry Gym (ryc. 19a-b). Dzieki temu
uzyskano réwniez baze danych, w ktdrej uzytkownik
moze przeprowadza¢ operacje wymiany obiektow
generowanych w modelu z Tekla za pomoca metod
dostepnych w Tekla API. Dla drugiego wykonawcy (fir-
ma SPT) zdecydowano sie na podobny krok. Zamiast
plikdw Rhino (.3dm) wykonano pliki (.ifc) odczytywane
w openBIM [J. Mirtschin 2016, s. 1-18].

Nalezy podkresli¢, ze na kazdym etapie projek-
tu modele parametryczne byty nieustannie testowane
zaréwno w oprogramowaniu opracowanym przez Re-
vit, jak i Tekla Structures, a konstruktorzy i architekci
mieli mozliwos¢ powrotu do ich pierwotnych wersji, co
byto korzystne ze wzgledu na koniecznos¢ unikniecia
btedéw skutkujacych katastrofg budowlang w przy-
padku nieodwracalnosci dokonanych zmian w projek-
cie przy kolejnych jego zapisach i edycjach.
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Ryc. 18 a i b. Snohetta, King Abdulaziz Centre for World Culture, montaz na placu budowy; zrédfo: dzigki uprzejmosci Snehetta/source:
courtesy Snehetta
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Ryc. 19 a-b. Snohetta, King Abdulaziz Centre for World Culture, modelowanie komponentéw fasady za pomoca aplikacji Geometry Gym;
zrodto: dzieki uprzejmosci Snehetta/source: courtesy Snohetta
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4. ROLA MODELOWANIA PARAMETRYCZNEGO
W TECHNOLOGII BIM

Aby okresli¢ role modelowania parametrycznego
w cyfrowym opracowaniu zintegrowanej dokumentaciji
projektu, nalezy przypomnied, czym jest projektowa-
nie i modelowanie parametryczne. Chodzi tu bowiem
0 proces pozwalajgcy na wyrazanie parametrow i za-
sad, przez ktére sa definiowane, kodowane i wyjasniane
relacje pomiedzy zamierzeniem a odpowiedzig projek-
towag [M. Erlhoff, T. Marshall (red.) 2008, s. 128]. Modelowanie
parametryczne zas, odwotujgc sie bezposrednio do
rdwnan parametrycznych, jest graficznym opisem tych
relacji w odniesieniu do problemu projektowego [E.W.
Weisstein 2002, s. 2150]. Technologia BIM natomiast
opisuje obiekty budowlane i ich relacje, ktére moga
by¢ wykorzystane do wyrazania intencji projektowych,
z kolei modelowanie parametryczne pozwala na two-
rzenie i zarzgdzanie tymi relacjami. Szczegolng uwage
zwracaja na to Karen Kensek i Douglas Noble (2014),
okreslajac nie tylko zwigzki, lecz takze wskazujgc rozni-
ce wystepujace miedzy BIM a modelowaniem parame-
trycznym [K.M. Kensek, D.E. Noble 2014, s. 6061].

Wiekszos¢ aplikaciji BIM bazuje na parametrycz-
nym modelowaniu obiektowym majgcym zdolnos¢ de-
finiowania poszczegdlnych obiektow, ktorych ksztatt
i inne wtasciwosci mozna kontrolowac parametrycznie.
Ma to réwniez zastosowanie do zespotdw obiektow, co
pozwala na kontrole zbioréow danych przez parametry
[Ch. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks, K. Liston 2011, s.
589].

Parametryczne modelowanie obiektowe nie do-
tyczy jednak struktur o zmiennej geometrii a statych
wtasciwosciach [Ch. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks, K.
Liston 2011, s. 589].

W systemie BIM kazdy obiekt moze by¢ tworzo-
ny lub edytowany poprzez jego parametry, reguty, dane
zewnetrzne, ktore decyduijg o konstrukcji i cechach geo-
metrycznych. Parametry i dane w wymiarowo sterowanej
strukturze parametrycznej sg otrzymywane za posred-
nictwem baz danych lub sg implementowane do graficz-
nych interfejsow uzytkownika (GUI). Podkreslic nalezy,
ze komunikacja pomiedzy bazami danych obejmujacymi
wszystkie aspekty projektu (od danych srodowiskowych
i wymagan programowych az po materiaty i kosztorysy)
oraz pomiedzy wszystkimi osobami zaangazowanymi
w proces projektowania (od architektow i inzynieréw
po inwestoréw i budowniczych) jest umozliwiona w BIM
przez zbior protokotow [S. Vergopoulos, D. Gourdoukis
2012, s. 145]. Nastepnie dane wejsciowe w postaci pa-
rametrow sg przetwarzane za pomocag instrukgiji, formut
matematycznych czy algorytméw obliczeniowych, kto-
rych logika dziatania odpowiada za posrednictwo twor-
czych zamierzen projektanta z komputerem.

Podstawowa rolg modelowania parametryczne-
go w BIM jest identyfikacja konfliktow przestrzennych,
ktore sg od siebie wspotzalezne. Modelery parame-
tryczne moga uwzglednia¢ takie kolizie w relacjach
i automatycznie aktualizowac¢ uktad, aby ich unikngc.
Inne modelery tego nie robig, gdyz nie zawierajg wbu-
dowanych w nie regut [Ch. Eastman, P. Teicholz, R.
Sacks, K. Liston 2011, s. 45]. Parametryczne mode-
lery budynkoéw w BIM powinny zapewnia¢ nieograni-
czone mozliwosci prezentacji projektu, efektywnosé
i niezawodnos¢ procesu oraz lepsze skoordynowanie
informaciji o budynku, co sprawia, ze takie rozwigzanie
jest spdjniejsze wewnetrznie niz oprogramowanie CAD
dedykowane dla BIM. Dennis Shelden (2009) zauwa-
za, ze modelowanie parametryczne w BIM pozwala na
szczegotowa logike organizacji systemu komponen-
tow, ktdra moze by¢ zakodowana w generatywnych
podejsciach, tak aby ten poziom zrozumienia projektu
maogt by¢ stosowany jako czesc¢ technik w formalnych
technikach generatywnych [D. Shelden 2009, s. 82].

Ponadto rolg modelowania parametrycznego
w technologii BIM jest takze usprawnienie procesu za-
rzadzania na roznych poziomach projektu i budowy, co
w szCzegolnosci (oprécz sprawdzania wspomnianych
konfliktéw przestrzennych) dotyczy takich mozliwosci,
jak: generowanie wizualizacji w dowolnym momencie
projektu, automatyzacja czesci i produkcji montazowej
(CAM), sekwencyjnos¢ konstrukceji oraz przeprowadza-
nie badan i testow materiatowych [R. Garber 2009].

Zazwyczaj projektanci sg zmuszeni modelo-
wac przez proces ztozony z parametrow i regut. Wtedy
zwieksza sie zaréwno ztozonos¢ zadan projektanta,
jak i kontaktu na linii cztowiek—komputer, co oznacza
wiekszg swiadomos¢ podejmowanych decyzji i znacz-
ne wyzwanie dla oséb zarzadzajgcych procesem mo-
delowania parametrycznego oraz procesem powsta-
wania obiektu w BIM. Modelowanie parametryczne
przeksztatca bowiem modelowanie z narzedzia do
projektowania geometrii w narzedzie, w ktérym zawie-
ra sie wiedza projektanta. Ponadto uzytkownik w pro-
cesie projektowania ma odpowiedni zakres kontroli
nad tworzeniem i automatycznym aktualizowaniem
obiektéw, co wymaga technicznej i fachowej wiedzy
[N.A. Megahed 2015, s. 174-183]. Jak zauwazajg Lee,
Sacks i Eastman (2006), zdolnosc¢ tej kontroli wynika
z tego, ze w modelowaniu parametrycznym w BIM sg
mechanizmy do ttumaczenia i wstawiania wiedzy spe-
cjalistycznej w domenie w postaci wyrazen geome-
trycznych, ktére moga automatyzowac generowane
informacje o budynku (zwtaszcza geometryczne) oraz
pozwalajg na szybka i interaktywng zmiane projektu
w czasie rzeczywistym [G. Lee, R. Sacks, Ch.M. East-
man 2006, s. 758-776].
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PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady ukazujg dwa rézne
podejscia do wykonywania projektu realizacyjnego
z zastosowaniem technologii BIM. Ztozona geometria
DDP form swobodnych wymagata od zespotu pracy
w srodowisku BIM Digital Project GT w celu zidentyfi-
kowania kolizji miedzy poszczegdinymi modelami kon-
cepcyjnymi (Rhinoceros). Srodowisko to takze okazato
sie szczegdlnie skuteczne w ustaleniu relacji pomiedzy
konstrukcjg a systemami mechanicznymi, elektryczny-
mi i hydraulicznymi (MEP). Bez technologii BIM réw-
niez nie udatoby sie skoordynowac ztozonych mediow
podziemnych dwoch pobliskich linii metra. Jednakze
gtéwnymi celami jej zastosowania w projekcie Dong-
daemun byty koordynacja przestrzenna i dostarczenie
doktadnych danych produkcyjnych.

Budynek Abdul-Aziz Centre for World Culture
jest przykfadem tego, jak wybdr komputerowych na-
rzedzi projektowania zdeterminowat sposob opraco-
wania do realizacji projektu architektonicznego obiektu
o formach swobodnych. W rezultacie oryginalny model
parametryczny zostat przeksztatcony w zintegrowa-
ny model Tekla BIM, ktéry postuzyt do opracowania
struktury obiektu. Projektanci, wykorzystujac aplikacje
Grasshopper wraz z innymi niestandardowymi skryp-
tami Pythona, musieli sami stworzy¢ nowe aplikacje,
aby zautomatyzowac koordynacje, odniesienia i kodo-
wanie (wedtug numeru i koloru) dla kazdej czesci fasa-
dy. Mozna byto unikng¢ tych problemow, pracujac od
poczatku z programem Digital Project GT. Realizacja
projektu ITHRA uswiadamia, jak wazna jest strategia
sporzadzenia projektu wykonawczego, wybdr opro-
gramowania, ktére zapewnia sprawne nanoszenie
zmian w obiektowych modelach parametrycznych
BIM. Projektant bowiem opracowuje w przestrzeni wir-
tualnej model budowlany, ktéry jest odzwierciedleniem
réznorakich danych o obiekcie zapisanych cyfrowo.
Chociaz pomyst, aby dane o fizycznych i funkcjonal-
nych wifasciwosciach budowli zamieni¢ na operacyjny
format cyfrowy nie jest taki nowy, to wcigz wymaga
udoskonalen wprowadzanych na podstawie doswiad-
czen projektantow i wykonawcow.
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